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RESUMO

O aprimoramento da performance de um motor de combustdo interna
automobilistico, tem se tornado a cada dia um fator mais requisitado durante o
desenvolvimento de novos motores. Portanto, o projeto de um sistema de admissao
de ar que possibilite a obtencdo de uma maior eficiéncia volumétrica, e
consequentemente proporcione melhores valores de torque e poténcia sob
determinadas velocidades de rotacdo do motor, torna-se extremamente necessario.
Neste trabalho, foram realizadas analises e otimizac6es da geometria do coletor de
admissédo do motor Fiat E.torQ 1.6L 16v aspirado, utilizando o software GT-POWER
gue aplica a tecnologia CFD 1D. Para isto, foram feitas modificacdes estruturais na
modelagem do motor E.torQ 1.6L 16v Turbo, ja validado experimentalmente,
convertendo-o no motor E.torQ 1.6L 16v aspirado. Posteriormente, foi efetuado o
processo de otimizacdo pelo método de Brent, onde foram calculados os
comprimentos dos runners do coletor de admissdo que proporcionam a maxima
eficiéncia volumétrica ao motor, em cada velocidade de rotacdo determinada entre
1000 e 6000 RPM. Este método de otimizacdo é considerado confiavel e rapido, pois
correlaciona os métodos de Interpolacdo Parabdlica e o Golden-Section Search. A
partir da obtencdo dos comprimentos de runners otimizados, foi possivel simular o
motor operando com o coletor de admissdo parametrizado com cada um destes
comprimentos de runner. Através da sobreposicdo das curvas de eficiéncia
volumétrica em funcdo da velocidade de rotacdo, de todos os casos simulados, e
analisando a tendéncia de crescimento e decrescimento das curvas, vé-se que
guanto menor o comprimento de runner a eficiéncia volumétrica tende a ser maxima
guando o motor estd sob maiores velocidades de rotacdo. Baseando-se no
comportamento das curvas eficiéncia volumétrica, foram propostas duas
configuragbes de coletor de admissdo de geometria variavel. Os resultados do
desempenho do motor operando com cada uma das propostas de coletor de
admissdo de geometria variavel, mostraram que o motor pode empregar maiores
valores de eficiéncia volumétrica, torque, poténcia efetiva e BSFC sob determinadas
condicdes de velocidade.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna. Coletor de admissdo. Eficiéncia
volumétrica. CFD. GT-POWER.



ABSTRACT

The improvement of an internal combustion engine performance has become
an increasingly factor requested during the development of new engines. Therefore,
the design of an air intake system that allows the achievement of a greater volumetric
efficiency, and consequently provides a higher torque and power values under
certain engine speeds, becomes extremely necessary. In this work, analyzes and
optimizations of the intake manifold geometry of the Fiat E.torQ 1.6L 16v aspirated
engine were performed, using GT-POWER software that applies CFD 1D technology.
For this, structural modifications were made in the modeling of the engine E.torQ
1.6L 16v Turbo, already validated experimentally, converting it in the engine E.torQ
1.6L 16v aspirated. Afterwards, the optimization process was carried out by the Brent
method, where the runner lengths of the intake manifold were calculated, which
provide the maximum volumetric efficiency to the engine at each speed determined
between 1000 and 6000 RPM. This method of optimization is considered reliable and
fast, since it correlates the methods of Parabolic Interpolation and Golden-Section
Search. From obtaining optimized runner lengths, it was possible to simulate the
motor operating with the intake manifold parameterized with each of these runner
lengths. Through the overlapping of the volumetric efficiency curves as a function of
the rotational speed, of all the simulated cases, and analyzing the tendency of growth
and decreasing of the curves, it is seen that when the intake manifold has a smaller
runner length, the volumetric efficiency tends to be maximum when the engine is
under higher rotational speeds. Based on the behavior of the volumetric efficiency
curves, two variable length intake manifold configurations were proposed. The results
of the engine performance operating with each of the variable length intake manifold
proposals have shown that the engine can employ higher values of volumetric
efficiency, torque, effective power and BSFC under certain speed conditions.

Keywords: Internal combustion engine. Intake manifold. Volumetric Efficiency. CFD.
GT-POWER.
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1 INTRODUCAO

No presente trabalho, a geometria do coletor de admissdo do motor Fiat
E.torQ 1.6L 16v aspirado foi submetida a analises e otimizagcfes, utilizando o
software GT-POWER que aplica a tecnologia CFD 1D. A seguir, serdo apresentados

0 escopo do projeto, as justificativas e 0s objetivos gerais e especificos.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Obter melhorias na performance de um motor de combustdo interna
automotivo, € um desafio em cada desenvolvimento de novos motores. O sistema de
admisséo, tem uma funcao vital no desempenho do motor. Alguns fatores, estdo
diretamente ligados a dinamica dos gases que escoam nos dutos do sistema de
admisséo, tais como: o comprimento e o diametro dos runners do coletor de
admissao, o tempo de valvula, entre outros. Quando estes parametros sdo bem
dimensionados, sao obtidas melhorias na eficiéncia volumétrica e,
consequentemente, no consumo especifico de combustivel, no torque e na poténcia

efetiva.

Com base nos parametros geométricos e operacionais coletados
experimentalmente no laboratério da Fiat Chrysler Automobiles, Gervasio (2017)
utilizou a metodologia de correlacdo para modelar o motor E.torQ 1.6L 16v Turbo no
GT-POWER, que é um software que emprega a fluidodindmica computacional em
um modelo unidimensional. Neste trabalho, utilizando o modelo do motor E.torQ 1.6L
16v Turbo j& -correlacionado ou validado experimentalmente, foram feitas
modificacdes estruturais convertendo-o no motor E.torQ 1.6L 16v aspirado, e
posteriormente foi efetuado um processo de otimizacédo pelo método de Brent, onde
foram calculados os comprimentos dos runners do coletor de admissdo que
proporcionam ao motor a maxima eficiéncia volumétrica em cada uma das

velocidades de rotacéo determinadas durante a simulagao.

Como um motor que utiliza um coletor de admisséo de geometria fixa, possui
valores 6timos de eficiéncia volumétrica, torque e poténcia entre outros parametros
de performance, quando esta operando em uma determinada faixa de velocidade de

rotacdo, foram desenvolvidas duas propostas de coletor de admisséo de geometria
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variavel permitindo que o motor apresente melhores parametros de performance em

variados intervalos de velocidade.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O sistema de admissao de um motor tem a funcéo de escoar o fluxo de ar
até a entrada da valvula de admissdo do cilindro. Sendo assim, a geometria da
tubulacdo tem grande influéncia na vazdo massica de ar que entra na camara de

combustao.

O coletor de admissdo € um dos principais componentes deste sistema e,
dependendo da sua geometria, 0 motor pode apresentar maiores valores de
eficiéncia volumétrica sob um determinado intervalo de velocidade. Porém, em
outros intervalos de velocidades a eficiéncia volumétrica pode ser muito baixa.
Portanto, com a finalidade de garantir que o motor tenha valores elevados de
eficiéncia volumétrica, torque e poténcia efetiva, assim como reduzidos valores de
consumo especifico de combustivel, sob variadas condicbes de velocidade, neste

trabalho foram propostos modelos de coletor de admissdo com geometria variavel.

Como o comprimento dos runners é o parametro geométrico mais influente
do coletor de admissédo, onde para cada velocidade de rotagcdo existe um
comprimento de runner ideal, que garante maiores valores de eficiéncia volumétrica,
foi determinado que o coletor de admissdo de geometria variavel proposto, deve
possuir trés estagios de comprimento de runner, garantindo melhores parametros de

funcionamento em baixas, médias e altas velocidades de rotacéo.

Esta pesquisa faz parte do programa de colaboracdo entre a FCA e UFPE,
gue tem como objetivo desenvolver um motor sobrealimentado, com tecnologia Flex-
Fuel e com a inclusdo de um processo de cogeracdo. Entretanto, este trabalho se
adequada a formacdo de recursos humanos estabelecido pela parceria UFPE e
FCA, pois o0 que sera abordado é um motor aspirado advindo de modificacdes feitas

no motor turbo da Fiat.
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1.3 OBJETIVOS
A seguir serdo apresentados os objetivos gerais e especificos.
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é otimizar a geometria do coletor de admissao e
propor um novo modelo de coletor de admisséo de geometria variavel para o motor
E.torQ 1.6L 16v aspirado, utilizando a simulagdo CFD 1D no GT-POWER. O modelo
proposto sera baseado no modelo de motor E.torQ 1.6L 16v turbo fornecido pela
FCA.

1.3.2 Objetivos especificos

Construir um modelo do motor E.torQ 1.6L 16v aspirado a partir de um

modelo pré-existente do mesmo motor turbinado.

e Otimizar o comprimento dos runners do coletor de admisséo, objetivando
conhecer qual o comprimento ideal para que o motor tenha maxima

eficiéncia volumétrica sob uma determinada velocidade rotacao.

e Com base nos resultados da otimizacado, propor dois modelos de coletor de
admissdo de geometria variavel, garantindo melhor desempenho do motor

em variadas condicdes de velocidade de rotacao.

e Realizar estudos numéricos com o modelo de coletor de geometria variavel,
analisando parametros de desempenho do motor em funcédo da velocidade

de rotacgéao.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 1, € apresentado o problema a ser estudado, a justificativa e os
objetivos gerais e especificos para realizagdo do estudo, assim como a estrutura da

dissertacéao.

No capitulo 2, se apresenta a revisdo bibliografica, mostrando estudos
referentes a sistemas automotivos, analises numéricas e experimentais, e
otimizacdo de componentes, ajudando a compreender o problema proposto na

dissertacéao.
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No capitulo 3, € apresentada a fundamentacao tedrica, nele sdo abordados
0s assuntos dos conceitos basicos para compreensdo de como um motor de
combustédo interna funciona, assim como, as caracteristicas e influéncia do coletor

de admisséo na performance do motor.

No capitulo 4, € mostrada a metodologia utilizada durante as simulacdes,
detalhando como foi feita a conversdo do motor turbo em aspirado, o método de
otimizacdo do comprimento dos runners, o método utilizado para proposicdo do
coletor de admissdo de geometria variavel, como também, o método utilizado na

validacéo dos resultados.

Capitulo 5, é feita a analise dos resultados, onde sé@o analisados dados da
otimizacdo dos comprimentos dos runners, também verificando quais as vantagens
e desvantagens da aplicagdo do novo modelo de coletor de admissédo, sendo
comparados os parametros de performance do motor original com 0s do motor com

o coletor de admissao de geometria variavel.

Capitulo 6, sdo expostas as conclusdes relativas ao trabalho, assim como,

as perspectivas dos trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta direcionado a apresentacdo dos estudos referentes a
sistemas automotivos, especificamente em motores de combustéo interna, analises
numéricas e experimentais, e otimizacdo de componentes relacionados aos motores
de combustdo interna que utilizam gasolina, etanol e/ou diesel como combustivel,
nos ultimos 10 anos.

Alguns artigos publicados recentemente utilizam simulacées numéricas para
andlise e otimizacdo do sistema de admissdo automotivo. Utilizando o software GT-
POWER, Yang, Liao e Liu (2012) realizaram uma analise harmdnica e otimiza¢do do
sistema de admissdo de um motor Sl (Spark Ignition — Ignicdo por Centelha),
lancado no final da década de 90. Todo o motor foi modelado no GT-POWER, e sua
validacao foi feita por meio da comparacéo entre dados experimentais e numéericos.
Foram feitas avaliagbes do desempenho do motor variando 0s parametros
geométricos do sistema de admissdo. Este estudo foi realizado considerando a
variacdo do diametro do tubo primario e do coletor de admissao, cerca de +/-20%, e
apenas foram provocados pequenos impactos na performance do motor. Porém,
quando o comprimento dos tubos do sistema de admisséo foi variado, verificou-se
maiores variacdes do torque do motor. Com as variagdes no comprimento dos tubos
do coletor de admisséo, verificou-se que, de modo geral, quando o comprimento do
coletor diminui, o torque do motor aumenta. Por exemplo, na rotacao de 3500 RPM,
quando o comprimento do coletor de admissao diminui de 240 mm para 120 mm, h&a
um aumento do torque de 67 Nm para 73 Nm, chegando a conclusdo de que para
esse motor, reduzir o comprimento dos tubos do coletor de admissdo torna-se uma
boa alternativa. Dando continuidade ao estudo, através da analise de mapas de
superficie que relacionam o comprimento do coletor de admissao e do tubo primario,
com os valores de torque e consumo de combustivel, foi possivel escolher valores
otimizados para o comprimento de ambos, baseando-se nos dados de torque
maximo e consumo minimo de combustivel. Assim, reduzindo o comprimento do
tubo primario, originalmente com 450 mm, para 400 mm e reduzindo o comprimento
dos tubos do coletor de admissao, originalmente com 180 mm, para 120 mm, foi
possivel afirmar que numa velocidade de rotacdo de 3500 RPM houve um

incremento de 7% no valor do torque.
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Costa, Hanriot e Sodré (2014) através de analises experimentais, mostraram
a influéncia do comprimento e do diametro dos runners do coletor de admissao na
eficiéncia volumétrica, poténcia e BSFC de um motor SI 1.0L, com 4 cilindros, 8
valvulas, utilizando combustivel E22. Os resultados mostraram que 0S runners com
longos comprimentos e pequenos diametros sao recomendados para melhorar a
performance do motor em baixas velocidades de rotacdo, enquanto, para altas
velocidades de rotacéo, sugere-se 0 uso de runners de comprimento curto e maiores
didmetros.

Alves et al. (2017) desenvolveram numericamente, um projeto conceitual de
um coletor de admisséo de geometria varidvel para um motor de combustdo interna
de 4 tempos com apenas um cilindro. O objetivo desta pesquisa foi investigar os
efeitos da variagdo do comprimento e didmetro dos runners na performance do
motor, e projetar um novo coletor de admissdo de trés estagios, possuindo
parametros otimizados de poténcia, eficiéncia volumétrica e torque. A avaliacdo da
performance foi feita utilizando o GT-POWER, e para a otimizacdo foi utilizado o
software modeFrontier acoplado ao GT-POWER, onde foi possivel verificar a melhor
configuragdo geométrica do coletor de admisséo, para cada velocidade de rotagdo
imposta pela simulacdo, e assim estabelecer os critérios para o projeto do novo
coletor de trés estagios. O estudo mostrou que € possivel atingir valores altos de
eficiéncia volumétrica gracas ao efeito de ressonancia que ocorre no coletor, pois
ajustando o comprimento e o diametro do coletor de admisséo, fazendo com que as
ondas de pressédo que trafegam no coletor cheguem na véalvula no tempo exato que
ela abre, faz com que ocorra uma maior admissao de ar durante o ciclo, e assim,
melhorando a eficiéncia volumétrica e consequentemente o torque e a poténcia.
Potul, Nachnolkar e Bhave (2014) e Souza et al. (2019), semelhantemente, também
condicionaram a validacdo tedrica das suas simulacbes a teoria da frequéncia de
ressonancia de Helmholtz. Este efeito de ressonancia no coletor de admisséo é
tratado na literatura por Heywood (1988), que afirma que o “tuning peak” (admissao
maxima de ar) ocorre quando a frequéncia de Helmholtz é o dobro da frequéncia dos
pistoes.

Och et al. (2016) realizaram processos de otimizacdo, objetivando a
maximizacdo da eficiéncia volumétrica de um motor diesel aspirado. Para isto, foram
consideradas como variaveis a solu¢do: o comprimento dos dutos de admisséo e

exaustdo e o tempo de valvula. Os resultados mostraram que para obter valores
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otimos de eficiéncia volumétrica, os comprimentos dos dutos de admissao diminuem
a medida que a velocidade aumenta, ja os comprimentos dos dutos de exaustdo
possuem uma tendéncia decrescente quando o motor esta sob altas rotacdes, e em
relacdo ao tempo de valvula, verificou-se que ao otimiza-lo obtiveram ganhos na
eficiéncia volumétrica.

Vichi et al. (2015), Norizan et al. (2017) e Sardar e Sardar (2018),
desenvolveram um projeto para o sistema de admissdo de um motor S| de 4 tempos
e 1 cilindro, participante da Férmula SAE. O sistema de admissao deveria conter um
restritor do fluxo de ar, com sec¢é&o circular e diametro maximo de 20 mm, devendo
ser instalado na tubulag&o entre a valvula de aceleracéo e a entrada de admissao de
ar do motor. O objetivo deste restritor ou garganta, € limitar o fluxo de ar para o
motor, influenciando fortemente a eficiéncia volumétrica e a poténcia maxima.

Norizan et al. (2017), utilizando o software CATIA V5R21 para o desenho e o
ANSYS Workbench para simulacdo CFD, testaram algumas variacbes geométricas
no restritor a fim de diminuir as perdas de pressdo e melhorar a performance do
motor. Sardar e Sardar (2018) por meio do célculo da frequéncia de ressonancia de
Helmholtz, dimensionaram o comprimento dos runners do coletor de admissao a fim
de obter uma melhor performance na aceleracdo numa determinada faixa de
velocidade de rotagdo. A maneira encontrada por Vichi et al. (2015) para reduzir a
influéncia do restritor de ar, diminuindo a queda de pressédo e aumentando a vazéo
massica de ar, consiste na instalacdo de um plenum entre o restritor e os tubos de
admissao ou runners. Porém, a introducdo do plenum provoca atrasos no tempo de
resposta do motor, ou seja, a poténcia requerida é fornecida com um tempo de
atraso que é diretamente proporcional ao volume do plenum. Portanto, utilizando o
software Wave®, chegaram a uma solucéo inovadora, onde o plenum possui um
duto interno de comprimento variavel. Fazendo a simulagdo sob condi¢cbes
estacionarias e transientes, foi chegado a conclusdo de que o duto interno ao
plenum deve estar na sua extensdo maxima, tornando-se um by-pass para o fluxo
de ar, excluindo o plenum do sistema de admissdo, quando o motor estiver sob
baixas velocidades e quando a valvula de aceleracdo estiver menos que 60%
aberta, melhorando o tempo de resposta do motor durante aceleracbes e
desaceleragdes. Por outro lado, o volume do plenum deve ser explorado quando o

motor estiver sob altas velocidades, requerendo alta poténcia.
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Jemni, Kantchev e Abid (2011), fizeram uma analise numérica e
experimental, relacionando a influéncia da geometria do coletor de admisséo com os
efeitos aerodindmicos e térmicos que ocorrem dentro do cilindro, durante o processo
de admisséo. O motor a diesel IVECO 8210.02, com 13.8 L de cilindrada, e seis
cilindros em linha, foi convertido em um motor Sl bicombustivel, funcionando a gas
ou gasolina. O combustivel aplicado durante a andlise foi o gas GLP, que
comparado ao diesel, possui vantagens econdmicas e baixa emissao de poluentes.
O projeto do coletor, afeta diretamente o comportamento do fluxo da mistura ar-
combustivel durante a admisséo, pois no momento que o fluxo de ar passa através
da abertura das valvulas de admissdo e entra em contato com as paredes do
cilindro, sdo criados voértices e turbuléncias que podem afetar o processo de
combustédo, influenciando na performance do motor e na emissdo de poluentes.
Jemni, Kantchev e Abid (2011), comparou esse motor funcionando com dois tipos de
coletor de admissédo, um deles considerado inicial, contendo runners e um plenum, e
0 outro com o comprimento dos runners otimizado e sem o plenum. A otimizacdo do
comprimento dos runners no segundo coletor de admisséao, foi feita em funcédo dos
efeitos das ondas de ressonancia que se propagam dentro do coletor, melhorando o
enchimento do cilindro e consequentemente a eficiéncia volumétrica do motor.
Inicialmente, foram feitos os desenhos 3D dos dois coletores de admisséo
conectados a entrada de ar do cilindro, usando o software SolidWorks. Utilizando o
FloWorks, uma aplicacdo do CFD, foram importadas as geometrias desenhadas do
SolidWorks, e efetuadas as modelagens numéricas 3D dos fluxos turbulentos na
admissao cilindro para os dois casos. Através destas modelagens, foi possivel
verificar o coletor de admissdo mais adequado. Os resultados desta simulacéo foram
validados experimentalmente através da avaliacdo do desempenho do motor nos
dois casos, comparando os valores de torque, poténcia, consumo especifico de
combustivel e eficiéncia térmica. Segundo os resultados encontrados, o motor com o
coletor de admissao de geometria otimizada obteve aumentos de 16% na poténcia,
13,9% no torque, 12,5% de eficiéncia térmica e uma redugédo de 28% no consumo
especifico de combustivel, em relacdo ao ndo otimizado.

Mezher et al. (2013), apresentaram uma técnica inovadora para
caracterizagdo do dominio das ondas de frequéncia dentro do coletor de admisséo.
A técnica do tubo de impacto, consiste em criar uma pressao relativa inicial negativa

dentro de um tubo, rigidamente fechado de um lado e mantido fechado no outro lado
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por meio de uma membrana eléstica. A pressdo negativa gerada dentro do tubo, é
proporcionada atraveés de uma bomba de vacuo conectada ao seu interior. Quando a
pressdo interna desejada € alcancada, a membrana € perfurada e sdo geradas
ondas de pressdo que se propagam dentro do tubo, e instantaneamente as
variacdes de pressdo sdo mensuradas através de um sensor piezoresistivo, modelo
Kistler 4005AA2R, fixado na parede do tubo a 45 mm de distancia do final do tubo
rigidamente fechado. Os dados de pressédo, mensurados pelo sensor piezoresistivo,
sao transferidos para um aquisitor de dados, modelo Nacional Instruments PCI-NI-
6070E. As frequéncias das ondas de pressao geradas dentro do tubo de impacto
durante o experimento possuem amplitudes semelhantes as encontradas no sistema
de admissédo de ar de um motor de combustdo interna. Assim, verificou-se que
através da implantacdo da técnica do tubo de impacto numa bancada experimental,
seria possivel obter um espectro de frequéncia muito préximo do que € encontrado
numa simulacdo numérica. Uma série de tubos de impacto foram testados, variando
seus diametros internos e comprimentos.

Para isso, Mezher et al. (2013), utilizaram a equacdo desenvolvida por
Chalet et al. (2011), que associa a dinamica dos gases ocorrida no coletor de
admissdo com sistema oscilatério mecanico massa-mola-amortecedor. Essa
equacao diferencial contém diferentes parametros, tais como presséo relativa, vazao
massica de ar em regime transiente, frequéncia angular, amortecimento e inércia.
Aplicando a transformada de Laplace nesta equacdo, foi obtida uma funcédo de
transferéncia que relaciona a vazao massica de ar instantanea, que passa através
da valvula de admisséo, e a pressao dindmica de resposta, dentro de amplo um
espectro de frequéncia.

No experimento do tubo de impacto, combinando os dados registrados pelo
aquisitor e aliando-os a teoria da dindmica dos gases, foi possivel calcular os
parametros aplicados na funcdo de transferéncia, tais como: frequéncia de
ressonancia, parametros inerciais de ressonancia e de amortecimento. Para
validacdo dos dados, a funcdo de transferéncia foi codificada na rotina do Simulink,
que foi acoplado a um modelo de motor com de cilindro no GT-POWER, variando as
dimensdes dos runners do coletor de admissdo, semelhantemente ao que foi
realizado experimentalmente. O GT-POWER fornece o valor da vazdo massica
instantanea, em um ponto acima da valvula de admisséo, enviando esse dado para

o Simulink que utiliza-o como um dado de entrada na funcéo de transferéncia, que
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fornece os dados de pressédo de resposta para o0 GT-POWER completar o processo
de iteracdo. Os resultados experimentais comparados aos obtidos pela simulagdo no
GT-POWER, foram bastante préximos e consistentes.

Em um projeto experimental, Ceviz e Akin (2010), objetivando desenvolver
um novo coletor de admissdo, com o plenum de comprimento variavel, realizaram
estudos experimentais em um motor Sl, do modelo Ford MVH-418. Este modelo do
motor possui um sistema de injecdo eletrbnica do tipo multiponto, ou seja, o
combustivel é injetado diretamente na entrada da valvula de admissédo dos cilindros,
havendo apenas fluxo de ar no coletor de admissdo, e possibilitando uma
distribuicdo ar-combustivel mais uniforme em cada cilindro. No inicio do
experimento, o motor foi acionado e mantido sob uma aceleracdo correspondente a
obtida quando a valvula de aceleracdo estd aproximadamente trés quartos aberta,
podendo alcancar velocidades proximas a maxima. Apos a estabilizacdo motor, o
primeiro experimento com o coletor de admisséo original foi realizado, submetendo o
motor as oito velocidades entre 1500 e 5000 RPM, com um intervalo de 500 RPM
entre elas, que sdo controladas por um dinamoémetro hidraulico acoplado ao motor.
O experimento foi repetido separadamente para os comprimentos adicionais do
plenum de 16 mm (40 cm3), 32 mm (80 cm3), 48 mm (120 cm3) e 64 mm (160 cm?),
também submetidos, cada um, os mesmos regimes de velocidade de rotacéo.

Foram analisadas de algumas caracteristicas de performance do motor,
como: torque, poténcia, eficiéncia térmica e consumo especifico de combustivel.
Ceviz e Akin (2010), analisando os valores de eficiéncia térmica e consumo
especifico de combustivel concluiram que, entre 1500 e 3000 RPM, quando o
plenum estd com um comprimento adicional de 32 mm, entre 3000 e 4000 RPM,
qguando o plenum estd com um comprimento adicional de 16 mm, e entre 4500 e
5000 RPM, com o coletor de admissdo nas suas dimensdes originais, Sao
alcancados os melhores valores de eficiéncia térmica e consumo especifico de
combustivel, chegando a conclusdo de que para este motor, quando se aumenta a
velocidade de rotagéo, para obtencédo de uma melhor eficiéncia térmica € necessario
deduzir o comprimento adicional do plenum. Assim, a aplicacdo de um sistema para
variagdo do comprimento adicional do plenum, é bastante atrativa quando o motor
funciona sob baixas rotagbes, sendo sua aplicacdo apropriada para vias urbanas,
onde sera frequentemente submetido a paradas e aceleracbes de partida. Os

critérios para o desenvolvimento do projeto foram determinados pelos resultados
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deste estudo. Nele, o plenum possui uma secdo adicional flexivel ou movel,
localizada sua entrada de ar, onde o comprimento desta secdo podera ser reduzido
ou aumentado. Esta secao flexivel do plenum, também é conectada a valvula de
aceleracdo, que possui um sistema de acionamento eletrbnico capaz deslocar a

vélvula linearmente, variando o comprimento do plenum mével de acordo a

[N

velocidade do motor. Quando a velocidade aumenta, a valvula de aceleragédo
deslocada para diminuir o comprimento flexivel do plenum.

Baseando-se na modelagem de um motor S| de quatro cilindros no GT-
POWER, validado experimentalmente, Zhao et al. (2018) desenvolveram um modelo
desse motor no GT-POWER, implantando dois coletores de admissédo, onde cada
coletor de admissdo alimenta dois cilindros. Foi aplicado um mecanismo de
desativacao das valvulas de admissao e exaustao, e injetores de combustivel, capaz
de desativar os cilindros alimentados por um dos coletores de admissdo. Em
condicdes de cargas parciais, quando o mecanismo é acionado verifica-se uma
economia de combustivel tanto em altas como em baixas rotacdes, porém € mais
efetivo em baixas rotacdes, caracteristico de trafego em vias urbanas.

Xu (2017) realizou uma analise CFD 3D em 3 modelos de coletores de
admissdo por meio simula¢cdes numeéricas FLUENT. Dentre os modelos analisados
foi constatado que o modelo que apresentou a melhor eficiéncia na admisséo, maior
qgualidade da combustdo e menor perda de carga, foi 0 modelo em que a entrada de
ar no coletor de admisséo € localizada, perpendicularmente, no centro do plenum e
paralela aos runners.

Manmadhachary, Santosh Kumar e Ravi Kumar (2017), projetaram um
coletor de admissdo em forma de espiral utilizando a impressdo 3D. O coletor de
admissao foi projetado com o software de modelagem tridimensional, chamado Creo
3.0, sendo sua geometria composta por sec¢des de diametros variados, com a razao
de 1:3 relacionando a medida dos seus didmetros extremos, onde o diametro da
saida de ar para o cilindro tem 45 mm e o da entrada de ar externo tem 135 mm. O
material usado para fabricagdo do coletor de admisséo foi o ABS P400 (Acrilonitrila
butadieno estireno), que € um termoplastico de boa resisténcia mecanica. Para
realizagdo do experimento, foi utilizado um motor diesel Kirloskar, composto apenas
por um cilindro, sendo ele acoplado a um dinamémetro e um tacometro. Foram feitas
analises comparativas entre este motor utilizando o coletor de admisséo tradicional,

e 0 mesmo motor utilizando o novo coletor de admisséo de geometria espiral. Em
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relacdo a eficiéncia volumétrica, verificou-se que quando foi utilizado o coletor na
forma de espiral, houve um aprimoramento sob diferentes pressdes de injecéo e
cargas variaveis.

Da reviséo bibliografica recém apresentada e baseando-se no objetivo do
presente trabalho, que é a andlise e otimizacdo de um coletor de admisséo pré-
existente, proveniente do motor Fiat E.torQ 1.6L 16v aspirado, os artigos que
contribuem grandemente para o embasamento da metodologia utilizada foram os
que propuseram a modificacdo da geometria 0 coletor de admissdo a fim da
obtencdo de melhorias de performance, como também, vé-se que no estudo
desenvolvido por Yang, Liao e Liu (2012), o parametro de principal influéncia do
coletor de admissdo € o comprimento dos runners, pois quando variado vé-se
maiores mudancas de performance.

Os trabalhos desenvolvidos por Alves et al. (2017) e Potul, Nachnolkar e
Bhave (2014), servem como parametro para a metodologia desenvolvida neste
trabalho, pois além dessas pesquisas tratarem da otimizacdo da geometria do
coletor de admissédo, também propuseram um novo coletor de geometria variavel.
Determinando que o comprimento do runner deve diminuir com o aumento da
velocidade de rotagcdo do motor.

O software GT-POWER é vastamente utilizado na industria automotiva, no
trabalho desenvolvido por Mezher et al. (2013), onde apresentaram uma técnica
inovadora para caracterizacdo do dominio das ondas de frequéncia dentro do coletor
de admissdo, houve uma excelente aproximacao entre os dados experimentais e
numericos, reafirmando a confiabilidade do GT-POWER.

Além disto, fica claro que a geometria do coletor de admissdo de um
automovel é um dos pontos chave para determinacéo da performance do motor, pois
parametros como: torque, poténcia, eficiéncia volumétrica, pressdo média efetiva,
consumo especifico de combustivel, entre outros, estdo diretamente influenciados

por ela.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

Um motor de combustdo interna tem como propésito a transformacédo da
energia térmica, proveniente da queima do combustivel, em trabalho mecanico.
Diferentemente dos motores de combustdo externa, o fluxo de ar e combustivel é
conduzido internamente no motor e, através dos seus componentes mecanicos e
elétricos, a queima da mistura ar/combustivel é realizada na camara de combustéo,
possibilitando a conversdo da energia térmica em trabalho mecanico. A seguir, serao
apresentados 0s principais componentes do motor de ignicdo por centelha, assim

como 0s seus parametros de funcionamentos.

3.1 COMPONENTES E FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE IGNICAO POR
CENTELHA

Fabricado em grande escala no mercado automobilistico, 0 mesmo possui
um sistema de ignicdo por centelha que promove a queima de uma mistura
ar/combustivel no interior dos cilindros do motor, os combustiveis comumente
utilizados no Brasil neste tipo de motor, sdo: gasolina, etanol e gas natural veicular
(GNV). A energia térmica proveniente desta combustéo é transformada em energia
mecanica, que através dos componentes do motor e dos sistemas transmissao de

movimento, € possivel a aplicacdo em automoveis.

Na Figura 1 sdo mostrados os principais componentes dos motores de
combustdo interna com ignicdo por centelha. A carcaga externa possui uma
estrutura rigida e constituida por 3 partes: cabecote, bloco do motor e o carter;
internamente sdo instalados diversos componentes maoveis, como por exemplo:
pistdes, bielas, virabrequim, valvulas de admisséo e escape, arvore de cames ou de

comando, etc.

Internamente, bloco do motor possui cavidades cilindricas onde sao
colocadas “camisas” nas quais deslocam-se os pistdes, essas camisas tem a fungao
de evitar o desgaste da parede cilindrica do bloco e seu material deve ser resistente
ao desgaste e oferecer baixo atrito, as camisas podem ser umidas ou secas
dependendo, respectivamente, se estiverem ou ndo em contato com o fluido de

arrefecimento. Esse fluido é conduzido até a parede do cilindro através de dutos
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internos do bloco, sendo ele a base de agua e aditivos. O bloco ainda é constituido

por vias de lubrificag&o, apoios para o virabrequim e para outros elementos.

Figura 1 - Componentes dos motores de igni¢édo por centelha
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Fonte: MWM International Motores.

O cabecote é fabricado utilizando ligas de aluminio, pois esses materiais
possuem boa condutividade, tem baixo peso e boa usinabilidade. Como o aluminio
possui baixa resisténcia ao desgaste, torna-se essencial a utilizacdo de posticos em
varias partes do cabecote, de modo a melhorar a sua resisténcia e longevidade. Os
posticos sdo feitos de aco de alta resisténcia, pois precisam resistir a choques nas
mais dificeis condicBes de altas temperaturas e gases reativos, 0S posticos sao
utilizados nas sedes de valvulas, guias de valvulas, apoios das arvores de cames ou
dos balancins, e nas roscas das velas (MARTINS, 2016). A funcdo do cabecote é
fechar os cilindros do bloco, formando uma camara de combustao na parte superior
de cada um deles. Nele, séo fixadas velas de igni¢do, valvulas de admissédo e

exaustdo. Para fixacado do cabecote e o bloco é necessario uma vedacéo eficaz para
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manter uma boa estanqueidade, para isso é utilizado uma junta de vedagao

fabricada com materiais sintéticos, tais como o “kevlar”.

O carter pode ser descrito como uma tampa localizada na parte inferior do
bloco do motor, tendo a funcdo de armazenar o 6leo de lubrificacdo. Para garantir
mais resisténcia mecanica, pode ser fabricado por estampagem de chapas de aco,
entretanto, também pode ser fundida em aluminio. Geralmente, € dividida em
compartimentos com finalidade de diminuir o movimento do Oleo, provocado pelas

oscilacdes do veiculo.

Voltando a aten¢éo para os componentes moveis do motor, o sistema biela-
manivela formado por virabrequim, pistdes e bielas tem a fungdo chave de converter
a energia proveniente da combustdo da mistura ar-combustédo, ocorrida dentro do
cilindro, em energia mecanica. O virabrequim é tradicionalmente fabricado através
de forjamento de aco, mas também pode ser pela fundicdo de ferro fundido nodular
(HEYWOOD, 1988). Além disso, também pode ser formado por véarias pecas,
permitindo a desmontagem e a utilizacdo de rolamentos entre ele e a biela. O
virabrequim é a peca que geralmente comanda os sistemas de distribuicdo, ignicao,
arrefecimento e lubrificagcdo através de engrenagens ou correntes e através de
sensores eletronicos de posicdo (MARTINS, 2016). O bloco do motor possui
mancais ou rolamentos que dao suporte ao virabrequim, sendo que o numero
maximo destes deve ser um a mais que o de cilindros. Os moentes de bielas é o
local de acoplamento entre as bielas e o virabrequim, e para evitar perdas
excessivas por atrito ou falhas mecéanicas € necessario um ajuste rigoroso entre os
diametros do moente e da cabeca da biela. Os contrapesos do virabrequim tém a
funcdo de equilibrar as massas em movimento, garantindo suavidade durante a sua

rotacao.

A biela tem a funcdo de converter o movimento retilineo do pistdo em
movimento de rotacdo do virabrequim. Geralmente, é fabricada por estampagem em
aco de alta resisténcia, ou por vezes em ligas de aluminio. E composta por cabeca,
corpo e pé, para facilitar a montagem a cabega possui duas partes possuindo uma
removivel, chamada chapéu. Através do furo da cabeca, a biela € conectada ao
moente do virabrequim, e por meio de um pino de aco, o furo do pé da biela é

conectado ao pistéo, possibilitando a transferéncia de movimento desejada.
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O pistdo é o componente do motor que fica em constante movimento dentro
do cilindro, ele funciona como uma parede mével da cadmara de combustdo. O curso
seguido pelo émbolo é limitado pelo Ponto Morto Superior (PMS) e o Ponto Morto
Inferior (PMI), sendo nessas posi¢des que o0 mesmo muda o sentido do movimento.
No momento que ele recebe a pressao dos gases da combustéo, o pistdo desloca-
se transmitindo movimento ao virabrequim através do sistema biela-manivela. Como
é extremamente solicitado durante o funcionamento do motor, sendo submetido a
altas velocidades, elevadas temperaturas e pressfes provenientes da combustao, é
necessario o ajuste perfeito com a parede interna do cilindro, garantindo
estanqueidade tanto a quente como a frio, além disso, 0 seu material precisa ser
bom condutor térmico para facilitar a dissipacdo do calor recebido. O pistdo é
formado por cabeca e saia. Na cabeca existem ranhuras onde sdo montados o0s
anéis de segmento, alguns deles tém a funcdo de vedar a passagem dos gases
durante sua compressdo e combustdo, e 0S outros sdo anéis de controle da
lubrificacdo. A saia, localizada na parte inferior do émbolo, tem funcdo de manter o

alinhamento com o cilindro e transferir calor para a parede do cilindro.

O componente responsavel pela ignicdo por centelha chama-se vela,
comumente instalada na cabeca do cilindro. A arvore de cames é responsavel pela
abertura e fechamentos das valvulas de admisséo e escape, cada came atuando em
uma valvula. Geralmente, sdo fabricados com aco forjado ou ferro fundido e sua
rotacdo € transmitida pelo virabrequim por meio de sistemas de correia,
engrenagens ou corrente. Em motores de 4 tempos de ignicdo por centelha, o eixo
de cames gira com a metade da velocidade de rotagcdo do virabrequim
(PULKRABEK, 1997).

As vélvulas permitem a entrada e saida do fluxo de gases durante ciclo do
motor, abrindo ou fechando as vias do coletor e admissdo ou de escape. As
valvulas podem ser divididas em duas partes, cabeca e haste. A cabec¢a possui uma
geometria que propicia o escoamento suave do fluxo de entrada ou saida de gases,
e devido a conicidade na borda e auxiliada pela acdo de uma mola, é feita a
vedacdo comprimindo-a sobre a sua sede. A haste serve como guia e impulsor,

como também ajuda na transmisséo de calor.

Na Figura 2, é ilustrada a camara de combustdo de um motor de igni¢cdo por

centelha, sendo ela composta por quatro valvulas, duas de escape e duas de
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admissdo. Esse modelo pode ser encontrado na grande maioria dos automoéveis
atuais, podendo variar o posicionamento das valvulas e da vela de acordo com cada

projeto.
Figura 2 - Camara de combustdo de um motor si com 4 valvulas por cilindro

Y
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Fonte: Adaptado de Blair (1999).

O Coletor de admissao e de escape complementam a montagem do motor
de ignicdo por centelha, assim como outros componentes especificos, como:
injetores de combustivel, turbocompressor, sistema de ignicdo entre outros que

serdo abordados nos tdpicos seguintes.

3.2 SISTEMA DE ADMISSAO

7

O coletor de admissdo é responsavel pela distribuicdo do fluxo de ar
admitido em cada cilindro do motor, para isso 0 mesmo possui condutos chamados
de runners. O diametro interno dos runners precisa ser grande o bastante para nao
ocorrer uma alta resisténcia durante o fluxo de ar, resultando em uma baixa
eficiéncia volumétrica. Por outro lado, o didmetro interno dos runners, precisa ser
pequeno o suficiente para assegurar uma alta velocidade e turbuléncia no fluxo de
ar, melhorando a evaporagao e na mistura ar-combustivel (PULKRABEK, 1997).

Na Figura 3, é mostrado um exemplo de coletor de admisséo, ilustrando
seus componentes: o0s runners e o0 plenum. O plenum é conectado aos runners,
tendo a funcao de responder as oscilacbes de pressdo provenientes das aberturas e

fechamentos das valvulas de admissao durante o ciclo.
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Figura 3 - Exemplo de coletor de admisséo

Plenum

Entrada de ar

Dutor de Alimentacio
ou Runners

Fonte: Alves (2017).

O fluxo de ar transmitido através do coletor de admissao, é controlado pela
valvula de aceleracédo (valvula borboleta) fixada na entrada de ar do coletor. Quando
0 carro ndo possui sistema de injecdo de combustivel, a valvula borboleta localiza-se

dentro do carburador.

No sistema de injecdo de combustivel, os injetores podem estar localizados:
proximos as valvulas de admissao de cada cilindro (Port Fuel Injection ou Multi Point
Injection), diretamente dentro de cada cilindro (Direct Injection ou Injecéo Direta) ou
apenas um injetor monoponto na entrada de ar do coletor de admisséo (Throttle
Body Injection), a montante da valvula borboleta semelhantemente ao carburador.
Na Figura 4, € mostrado um exemplo desse sistema usando injetores préximos as
valvulas de admissdo, podendo a injecdo ser continua ou intermitente, quando o
spray de combustivel é liberado o mesmo refrigeraa superficie da valvula e inicia a
sua vaporizacdo. Quando o combustivel € injetado préximo das valvulas de
admissédo, apenas uma pequena parte do coletor de admissdo fica molhada,
possibilitando o aumento do volume e extensdo da parte seca do coletor, devido a
isso torna-se possivel a ocorréncia de efeitos de ressonéancia, vulgarmente

chamados “ram-pipes”, permitindo o aumento da eficiéncia volumétrica.
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Figura 4 - Injetor de combustivel
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Fonte: Adaptado de Ferguson, Kirkpatrick (2016).

A maioria dos automoveis tem injetores instalados proximos as valvulas de
admisséao, alcancando durante a injecdo de combustivel uma presséo de 2 a 5 bar.
Porém, ha um crescente na utilizacdo da injecéo direta, que alcanca uma presséao de
injecdo de combustivel na ordem de 30 a 130 bar (FERGUSON; KIRKPATRICK,
2016).

3.2.1 Coletor de admisséo de geometria variavel

No projeto de um coletor de admissdo de geometria fixa, quando é
especificado o comprimento do runner, determina-se que € possivel otimizar a
eficiéncia volumétrica quando o motor alcanca uma velocidade de rotacéo
especifica. Porém, quando o motor opera em velocidades diferentes desta, a
eficiéncia volumétrica cai consideravelmente. Como solucdo para os motores que
possuem injecdo de combustivel direta ou do tipo Port Fuel Injection, foram

desenvolvidos os coletores de geometria variavel, Figura 5.

Na Figura 5(b), € mostrado um modelo de coletor de admissao que varia o
comprimento dos dutos ou runners continuamente, porém o modelo mais encontrado
no mercado € o da Figura 5(a), onde o coletor possui valvulas internas que o
separam por partes, aumentando ou diminuindo a trajetéria dos gases e dos

volumes de ressonancia.
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Figura 5 - Coletores de admissdo com geometria variavel
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Na Figura 5(a), verifica-se que o coletor de admissdo pode possuir 3
geometrias diferentes, controladas pelas aberturas e fechamentos das valvulas “B” e
“C”, variando suas caracteristicas de ressonancia. Quando as valvulas “B” e “C”
estdo fechadas, o processo de admissdo funciona semelhante a um conjunto de 2
coletores, garantindo um bom enchimento a baixa rotacdo. Quando a valvula “C” é
aberta, o comprimento e o volume dos dutos de ressonancia aumentam, melhorando
o respirar do motor sob velocidades mais elevadas, por fim, a valvula “B” é aberta
com a finalidade de alcancar uma eficiéncia volumétrica desejada sob velocidades
de rotacdo ainda mais altas, pois quando a mesma € aberta ocorre a interferéncia
entre os cilindros dos 2 lados do coletor, melhorando ainda mais o respirar do motor
(MARTINS, 20186).

3.3 FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE IGNICAO POR CENTELHA

Os motores de combustéo interna de ignicdo por centelha operam segundo
um ciclo de 4 tempos. Na Figura 6, sdo mostradas como ocorrem as etapas de seu
funcionamento, na ilustragcdo pode-se verificar uma sequéncia de operacoes,
primeiramente ocorre a Admissdao da mistura ar-combustivel, seguida pela
Compresséao e ignicdo dos mesmos, na terceira etapa ocorre a Expansao devido a
alta presséo resultante da combustéo, e na ultima fase ocorre o Escape dos gases

queimados.
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Figura 6 - Os 4 tempos de um motor de igni¢édo por centelha
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Fonte: Adaptado de Ferguson; Kirkpatrick (2016).

Durante a etapa de Admissédo, o pistdo se movimenta do Ponto Morto
Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI) com a valvula de admisséo aberta e
a valvula de exaustdo ou escape fechada. Durante esse movimento ha um aumento
no volume na camara de combustdo, que por sua vez resulta na criacdo de um
vacuo. Essa diferenca de presséo gerada no sistema de admissao faz com que o ar
que esta numa pressao atmosférica fora da camara de combustédo seja puxado para
dentro do cilindro. Na medida que o ar passa através do sistema de admissao, o
combustivel € adicionado na quantidade desejada por meio de injetores ou um

carburador.

Na segunda etapa do ciclo, chamada de Compressdo, no momento que o
pistdo alcanga o PMI a valvula de admisséo se fecha e o mesmo retorna em direcéo
ao PMS, comprimindo e elevando a temperatura da mistura ar/combustivel no
cilindro. Quando o mesmo estd muito proximo ao PMS, a ignicdo € finalmente
realizada através da liberacdo de faisca durante o acionamento da vela, provocando
a combustdo dos gases. A combustdo eleva aos niveis altissimos a temperatura e a
pressdo interna no cilindro, como também transforma a composi¢cdo da mistura

ar/combustivel gerando os produtos de exaustao.

A terceira etapa do ciclo é conhecida como Expansé&o, ainda com as
valvulas fechadas, a alta pressédo proporcionada pelo processo de combustao
empurra o pistdo para PMI, durante o movimento do PMS até o PMI o volume
interno no cilindro aumenta, diminuindo a pressao e temperatura. Esta etapa do ciclo

€ responsavel pela producao de trabalho mecanico do motor.
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A quarta etapa do ciclo, chama-se Exaustdo ou Escape. Ao final do
processo de expansdo, quando o pistdo estd muito proximo a PMI, entdo a valvula
de exaustdo € aberta, gerando um diferencial de presséo entre os gases que estao
no cilindro e o sistema de escape que esta sob pressédo atmosférica. Isto faz com
gue os gases provenientes da combustdo sejam puxados em direcdo ao sistema de
escape. Apoés a rapida evacuacdo desses gases, o cilindro ainda continua com parte
dos gases de exaustdo, porém numa pressao proxima a atmosférica, e ainda com a
valvula de escape aberta o pistdo avanca do PMI ao PMS expulsando o restante dos
gases. Estes gases que séo liberados durante a exaustdo possuem uma quantidade
significativa de entalpia, diminuindo a eficiéncia do processo, porém 0sS mesmos
podem ser utilizados, por exemplo, em sistemas de sobrealimentacdo que sera
comentando mais adiante. Quando o pistdo esta préximo ao PMS, a valvula de
admissdo comeca a abrir e a de exaustdo comecga a fechar, esse momento onde
ambas as vélvulas estdo abertas chama-se sobreposi¢cédo de véalvulas. Vale salientar
que a valvula de admissdo estara completamente aberta e a de exaustdo
completamente fechada, quando o pistdo alcancar o PMS, e assim iniciando-se um

novo ciclo.

3.4 PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

Os parametros geométricos basicos e operacionais que caracterizam 0s
motores de combustdo interna sdo de grande importancia para a avaliacdo dos
mesmos. Os principais fatores sdo: consumo de combustivel, desempenho do motor
em relacdo ao seu alcance operacional, custo inicial do motor, facilidade para
instalacao, ruido, vibracdo, emissdo de poluentes, confiabilidade e durabilidade do
motor. Estes parametros sédo fundamentais durante a escolha de um motor, pois de
acordo com a necessidade do comprador ou avaliador, as caracteristicas

econbmicas e de desempenho, por exemplo, podem ter sua ordem de preferéncia.

3.4.1 Parametros geomeétricos

Na Figura 7, € mostrado uma geometria basica de motor usada como

referéncia para os calculos citados a diante.
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Figura 7 - Geometria basica do motor

Fonte: Adaptado de Heywood (1988).

A taxa de compressao “e” pode ser definida como a razao entre os volumes
internos na camara de combustdo, correspondendo ao volume da camara de
combustdo quando o pistdo esta no PMI, sendo este a soma entre o volume minimo
da camara de combustdo “V..” e do volume varrido “V,” pelo pistdo, dividido pelo
volume da camara de combustdo quando o pistdo esta nho PMS, como mostrado na
Eqg. 1. O volume maximo € alcancado quando o pistdo esta no PMI e o minimo no
PMS.

_ Vemi _ Vo + Vee )

B VPMS VCC

Vale salientar que o raio “R” do virabrequim é igual a metade do curso “C” do

pistao.

3.4.2 Parametros operacionais

O torque “T” de um motor geralmente € medido através de testes em
bancada utilizando um freio dinamométrico conectado ao eixo do motor, quando
motor estd em certa velocidade o mesmo ¢é “travado” pelo freio dinamomeétrico, onde
por meio de uma célula de carga mede-se a for¢a exercida, permitindo o calculo do

torque através do produto pela distancia, perpendicular a forca, entre a célula de
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carga e o centro do rotor do freio dinamométrico. Martins (2016) afirma que, a

poténcia efetiva “P,” € representada pelo produto entre o torque e a velocidade

angular.

O consumo especifico do combustivel (BSFC - Brake Specific Fuel
Consumption) € um parametro utilizado para mensurar a vazdo massica de
combustivel por unidade de poténcia util produzida pelo motor. Logicamente, é
preferivel que o valor do consumo especifico de combustivel seja baixo, em motores
de ignicdo por centelha, sendo os melhores valores encontrados em média, 75
[ug/J1ou 270 [ g/kWh] (HEYWOOD, 1988).

Aceleragio Poténcia _ _ _ BSFC
Constante Constante Constante
120 T % T L T Al T L3 T T
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=
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Figura 8 - Parametros operacionais do motor

Fonte: Adaptado de Mashadi, Crolla (2012).

No mapa da Figura 8, é mostrado como esses parametros operacionais sao
relacionados por meio de curvas caracteristicas. Pode ser visto que sob uma
determinada condicdo de aceleracdo constante, representada pelo percentual de
abertura da valvula borboleta, o motor apresenta um consumo especifico de
combustivel (BSFC), um torque e uma poténcia ideais dentro de intervalos de

velocidade de rotacéo especificos.
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A eficiéncia da conversdo do combustivel em poténcia util (P,) pode ser
calculada pela razéo entre poténcia Util produzida pelo motor por ciclo, e a energia
fornecida pela combustdo do combustivel por ciclo. A energia produzida através da
gueima do combustivel € obtida por meio do produto entre vazdo massica de

combustivel (mmy, em g/s) e do poder calorifico inferior do combustivel (Q,;, em J/g).

Esta eficiéncia pode ser chamada de rendimento total do motor (), conforme

descrito na Eq. 2 abaixo.

_ Pe 2
nT_mf*Qpi (2)

3.4.3 Relacdo ar-combustivel

Durante o ciclo de funcionamento de um motor Sl, certa quantidade de ar e
combustivel € admitida na camara de combustéo, vale salientar que a quantidade de
ar € limitada pelo volume interno que € varrido pelo pistdo. As relacdes
ar/combustivel (A/F) e combustivel/ar (F/A), sdo definidas como a razdo dos valores
das vazGes massicas de ar e combustivel por ciclo, conforme mostrado nas

Equacdes 3 e 4 abaixo.

AJF = Mar 3

/F = - 3)
_ My

F/A = . (4)

3.4.4 Parametros adicionais

A pressao média efetiva “pme” é um parametro relevante para comparacao
entre motores. Através dela é possivel saber a relacdo entre o trabalho realizado por
unidade de volume varrido pelo pistdo, como mostrado na Eg. 5. Logo, é possivel
saber dentre os motores com a mesma cilindrada ou volume varrido, qual produzira
um maior trabalho liquido, e sob mesmas condi¢des de velocidade de rotagéo, qual

deles produzira maior poténcia.

Trabalho liquido

_ 5
pme Volume varrido ®)
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3.4.5 Eficiéncia volumétrica

Segundo Heywood (1988), o sistema de admissao - filtro de ar, carburador,
valvula borboleta, coletor de admisséo, valvulas e portas de admissao - restringe a
quantidade de ar que um motor de ignicdo por centelha pode induzir. O parametro
que mede a efetividade do processo de admissdo de um motor é a eficiéncia
volumétrica “n,,”. O célculo é feito pela relacdo entre o volume de ar que entra no
sistema de admissdo a cada ciclo e o volume de ar varrido pelo cilindro, Eg. 6.
Sendo “p,,”, a densidade do ar que entra no sistema, “n,” o numero de tempos do
ciclo e “N” a velocidade de rotagdo do motor.

Mer Mg

= % — 6
PV 2 (6)

My

Ferguson e Kirkpatrick (2016) afirmam, que os valores da eficiéncia
volumétrica sdo sensiveis a variacdo no comprimento dos tubos do coletor de
admissao (runners) e as velocidades de rotacdo do motor. Um coletor de admisséo
gue possui runner com determinado comprimento fixo, possui uma eficiéncia
volumétrica méxima para uma condicdo de velocidade particular, tendo decréscimos

em outras condi¢des de velocidade.

Figura 9 - Relacéo entre eficiéncia volumétrica e comprimento do runner sob diferentes condi¢des de

100
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Fonte: Ferguson, Kirkpatrick (2016).

Na Figura 9, pode-se observar a relagcédo que a eficiéncia volumétrica possui
com determinados valores de comprimentos dos runners, sob variadas condi¢des de

velocidade. Martins (2016), afirma que nas condigcbes de admissdo € possivel
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fornecer ao motor mais ar do que caberia no seu volume varrido, o que justifica
alguns valores de eficiéncia volumétrica encontrados no grafico da Figura 9.
Ferguson e Kirkpatrick (2016) afirmam, que analisando a relacdo existente entre o
comprimento dos runners do coletor de admissdo e a velocidade no qual o motor

bY

atinge eficiéncia volumétrica méaxima, exibida no grafico da Figura 9, chega-se a

Q)/

conclusdo de que o comprimento dos runners € inversamente proporcional

velocidade de rotacdo que proporciona a eficiéncia volumétrica maxima.

Segundo Taylor (1985), o niumero de Mach (Inlet Mach Index) pode ser
utilizado para andlise e definicdo da eficiéncia volumétrica, pois ele pode ser definido
como a razao entre a velocidade que o ar entra no cilindro através da valvula de
admissao, e a velocidade sonora calculada durante a admisséo de ar. Considerando
A.como a area da regido que passa de fluxo de ar durante abertura da valvula
(Valve “curtain” area), “Cp” como o coeficiente de descarga (Discharge coefficient) e
“A,” sendo a area efetiva da abertura da valvula (Effective flow area) definida como
uma area da passagem de ar desprezando-se as perdas por atrito, com isso Stone

(1999) determinou uma relacao entre esses termos, conforme Equacdes 7 e 8.

A, =mnlL,D, (7)
Onde:
L, = Comprimento axial do levantamento da valvula (Axial valve lift)

D,, = Diametro da valvula
— 4e
G =7 ®)
Stone (1999) relata que ao tracar uma curva de “A,” em relacdo ao angulo
de biela-manivela “0”, e calcular a média dos valores de “A,”, obtendo a média da
area efetiva “A,”, e ap0s isso, dividi-la por uma area de referéncia baseada no
diametro da valvula “D,”, obtém-se um coeficiente de fluxo médio “C,”, mostrado na
Eq. 9.

Ae

C_d = 703 9)

4

Stone (1999) afirma que a taxa de variagcdo de volume na camara de
combustdo “V..” € igual ao produto entre a velocidade média que o ar entra durante a

abertura da valvula e a area efetiva média, visto na Eq. 10.
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Onde:

v, = Velocidade meédia do pistao

D = Diametro do pistao
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(10)

Dividindo “V,.” por “4,” obtemos a velocidade média de admissdo de ar,

representada por

Lembrando que o numero de Mach “Z”, é a razdo entre a

velocidade média de admissdo de ar e a velocidade do som, conforme Eqg. 11,

temos:

Eficiéncia Volumétrica
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Figura 10 - Relac&o entre eficiéncia volumétrica e o n° de Mach

Fonte: Taylor (1985).

No gréfico da Figura 10, Taylor (1985) mostra que a eficiéncia volumétrica

varia em funcdo do numero de Mach. Com isso, variando o diametro e o

comprimento do levantamento da valvula, foram encontrados valores de eficiéncia

volumétrica desejaveis quando o numero de Mach é menor que 0,6.
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3.5 PRODUCAO DE CARGA DE RESSONANCIA NO COLETOR DE ADMISSAO

Em sistemas de admissdo que utilizam injetores multiponto, ou seja,
injetores préximos das valvulas de cada cilindro ou diretamente instalados no
cilindro, durante a abertura e fechamento das valvulas de admissdo, ocorre a
producdo de ondas de pressao infinitesimal que trafegam na velocidade do som (c,)
dentro do coletor de admisséo. Na Figura 11, € ilustrado como é gerada a carga de
ressonancia dentro do coletor de admisséo, e através dela como é acrescida a

eficiéncia volumétrica.

Figura 11 - Carga de ressonancia dentro coletor de admissao
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Plenum
Desenvolvimento da onda de alta pressdo "Ram-Effect"
{c) (d)

Fonte: Adaptado de Volkswagen.

Na Figura 11(a), observa-se que quando ha abertura da valvula de admissao

e 0 pistdo dirige-se ao PMI, ocorre a reducdo da pressdo proximo a valvula de
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admisséo, gerando um gradiente de pressao entre as extremidades do runner. No
momento que a valvula de admissao se abre e o pistdo comeca a se deslocar em
direcdo ao PMI, um vacuo €é gerado na entrada da valvula de admisséo, sugando o
ar para dentro do cilindro, e essa baixa pressao é propagada através do runner até a
extremidade aberta e interligada ao plenum. Este processo pode ser visto na Figura
11(b), sendo representado como uma onda de baixa pressao que se propaga

através dos runners ou tubo de ressonancia até a extremidade, na saida do plenum.

E mostrado na Figura 11(c), que a pressdo no plenum é significativamente
superior a baixa pressdo atuante na extremidade do runner, sendo a pressao no
plenum aproximadamente igual a pressdo atmosférica. Portanto, devido a esta
diferenca de pressdo, o ar presente no plenum € sugado para dentro do runner
gerando uma onda de alta pressdo que se propaga no sentido inverso, na direcdo da
valvula de admissdo. Finalmente, na Figura 11(d), € mostrado o momento em que a
onda de alta presséo refletida chega no cilindro, empurrando a massa de ar para
dentro da camara de combustdo através da valvula de admissao ainda aberta, este
carregamento de ar a alta pressao continua até o momento em que se igualam as
pressdes dentro do cilindro e acima da valvula de admisséo, fechando-se a véalvula
de admissdo. Quando a onda de alta pressdo chega na porta de admisséo de ar do
cilindro quando a valvula ainda esta aberta, como mencionado na descricdo da
Figura 11(d), ocorre um processo chamado Ram-Effect, proporcionando o alcance
de valores elevados de eficiéncia volumétrica, pois € admitida uma maior massa ar

durante a admissao.

O tempo “t” requerido para que as ondas de baixa e alta pressao percorram
a distancia de ida e volta entre a entrada da valvula de admissdo e a saida do
plenum, como exemplificado na Figura 11, pode ser considerado constante, pois
este tempo é representado pela divisdo desta distancia pela velocidade do som,
onde ambos séo constantes. Entretanto, vale salientar que o tempo de abertura da
valvula de admissdo é dependente da velocidade de rotacdo do motor, pois a
medida que a velocidade do motor aumenta o tempo de abertura da valvula de
admisséo diminui, ou seja, o tempo de entrada de ar diminui. Portanto, a associa¢céo
entre 0 tempo de propagacédo das ondas de pressdo e o tempo de abertura de
valvula devem estar perfeitamente ajustada para que ocorra o Ram-Effect em uma

determinada velocidade de rotacdo, havendo tempo de suficiente para que a onda
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de alta presséo de ar chegue no cilindro antes que a valvula feche. Com isso, chega-
se a conclusdo de que quanto maior a distancia entre a entrada da valvula de
admissédo e a saida do plenum, maior sera o tempo “t”, sendo propicio o alcance de
uma eficiéncia volumétrica maxima, ou seja, a ocorréncia de uma maior massa de ar
admitida produzida pelo Ram-Effect, quando o tempo de abertura da valvula de
admissdo também € maior, situacdo caracteristica de quando o motor opera em

baixas velocidades de rotagao.

Através de andlises acusticas, sabendo-se que as ondas infinitesimais de
pressao trafegam na velocidade do som (c,), € possivel fazer uma relacao entre a
velocidade de rotacéo do motor (N;, em RPM) e o comprimento do runner (L;), como
visto na Eq. 12, sendo a = 7,5 (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016).

acy
Ny =—72 [rpm] (12)
t

O fluxo de ar no sistema de admissédo, em um motor de 4 tempos de apenas
1 cilindro, também pode ser modelado segundo o ressonador de Helmholtz, Figura
12. Através deste modelo, € possivel deduzir a equacdo da frequéncia de
ressonancia das ondas de presséo “f.”, mostrada na Eq. 16, resultante da sincronia
entre o sistema de admissao de ar e 0 movimento do pistdo, e consequentemente a
equacao da velocidade de rotagdo do motor “N,”, mostrada na Eq. 17, na qual ha o

aumento do fluxo de ar devido ao Ram-Effect.

Figura 12 - Ressonador de Helmholtz

| Ly |

Vers

A7

Fonte: Adaptado de Stone (1999).

O volume efetivo do ressonador de Helmholtz (V.sf), visto na Eq. 13, €

descrito com a metade do volume varrido (V},) somado ao volume minimo da camara

de combustdo (V..), pois é considerado que quando o pistdo esta situado nesta
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posi¢do, sua velocidade esta proxima do seu maximo valor e a pressao do sistema
de admisséo esta proxima do seu valor minimo (HEYWOOD, 1988).

Vo
Veff = ? + Ve (13)

Fazendo operacdes algébricas na Eqg. 1, assume-se que o0 volume minimo

da camara de combustao (V,.) € igual a:

Vee = (14)

Manipulando as Equacgbes 13 e 14, temos:

V,re+1
Vs =2 (=) s

A frequéncia de ressonancia (f,,, em Hz), deduzida através do ressonador de
Helmholtz, é igual a:

Co As

= — 16
ﬂ 2T LsVeff ( )

Conforme indicado na Figura 12:
A, = Area da sec&o transversal do tubo [m?]
L, = Comprimento do tubo [m]

Na Eq. 17 abaixo, pode-se ver velocidade de rotacdo do motor (N;)

influenciada pelo Ram-Effect, sendo "L.;s" o comprimento efetivo e “D, ;" o diametro

efetivo do sistema de admissao do ressonador de Helmholtz.

1 2
15 |7 TDesy
Ny =—cy [+¥—— (17)
T N\ LerfVerr

Uma maneira alternativa para modelagem do sistema de admisséo, é
considerar que a ressonancia ocorre em um tubo com uma de suas extremidades
fechada, com isso utiliza-se a frequéncia de ressonancia fundamental, mostrada na
Eq. 18.

4’Leff

fr (18)
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Onde, o comprimento efetivo do sistema de admissdo (L.sf) pode ser

admitido, como:

Figura 13 - Sistema de admissao de ar para analise da ressonéncia com 2 graus de liberdade

PLENUM V,

SENSOR DE PRESSAO

=

DUTODEAR Lo, A,

COMPRIMENTO DOS RUNNERS , L1, A|

Fonte: Adaptado de Ohata e Ishida (1982) apud Stone (1999).

Stone (1999) afirma que para motores multicilindricos, o sistema de
ressonancia de Helmholtz assume que os volumes externos, que influenciam na
ressonancia dentro do sistema de admissao de ar, podem ser usados para introduzir
mais de um grau de liberdade. Na Figura 13, os dutos de comprimento (L,,L,), com
areas da secéo transversal (4,,4,), e com volumes (V,V,), formam um sistema de
admissdo que promove uma ressonancia com dois graus de liberdade, e
consequentemente com duas frequéncias ressonancias positivas, mostradas na Eq.
20.

As frequéncias de ressonancias séo iguais a:

P (ab+a+1)+./[(ab+a+ 1)2 — 4ab]
L 2ab(L/A)1V1

(20)
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13 ” o«

Os valores de “a”, “b” e “V;”, mostrados na Eq. 20, sao:

L,A,
T4, (21)
_ VW
b="%/ v, (22)

3.6 GT-POWER E SUAS APLICACOES

Segundo a Gamma Technology (2003), o GT-POWER, é um software de
simulacdo 1D vastamente utilizado nas industrias para avaliacdo da performance de
motores automotivos. Através dos seus recursos e modelos fisicos, é possivel
analisar varios parametros de performance do motor e suas caracteristicas de

desempenho, incluindo:

o Curvas de torgue e poténcia, vazdo massica de ar, eficiéncia volumétrica,

consumo de combustivel, emissoes;

o Variacdo do tempo e elevacéo de valvula;

o Andlise acustica dos sistemas de admissdo e exaustao;

o Andlise térmica dos componentes do coletor de admissao e cilindro;
. Entre outros.

O GT-POWER, tem sido reconhecido por seu alto grau de precisdo na
previsdo do comportamento de fenébmenos complexos relacionados a motores. No
seu nucleo, o solucionador GT-POWER baseia-se na solucdo 1D das equacdes de
Navier-Stokes, sob regimes nao estacionarios e nao lineares. Além disso, ha
solucionadores de modelos termodindmicos e fenomenoldgicos para capturar os
efeitos da combustéo, transferéncia de calor, evaporacédo, turbuléncia, fluxo no
cilindro, entre outros. Esta combinacdo de solucionadores fornece precisdo nos
resultados tanto a nivel macro, fornecendo valores de torque, vazdo massica de ar,
etc., bem como a nivel micro, como por exemplo, a pressao no cilindro em funcdo do
angulo do conjunto biela-manivela (GAMMA TECHNOLOGY, 2003).

De forma complementar, Gervasio (2017) afirma que a fluidodinamica

computacional 1D aplicada na analise de motores de combustéo interna, consegue
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prever o comportamento do motor em seus aspectos mecanicos, térmicos e
fluidodindmicos assim como, os parametros de desempenho, sendo possivel reduzir

o tempo de desenvolvimento e custo do projeto.

3.6.1 Equacdes governantes no GT-POWER

Para descricdo do principio de célculo, utilizado pelo GT-POWER, foi
utilizado o manual Flow Theory da Gamma Technologies, versdo 2016. O modelo de
calculo fluidodinamico utilizado pelo GT-POWER envolve a solucdo de equacbes
governantes da conservacdo da continuidade, do momento e da energia. Essas
equacOes sao resolvidas em 1D, o que significa que todas os parametros sao
médios ao longo da direcdo do fluxo. Existem duas opcdes de métodos de
integracdo no tempo, o implicito e o explicito, nos quais afetam as variaveis da
solucdo e o tempo das iteracdes. Neste trabalho, a simulacdo foi efetuada pelo
método de integracdo explicito, detalhado adiante.

O sistema é completamente discretizado em varios volumes, onde cada
bifurcacédo (flowsplits) € representada por um Unico volume, e cada tubo é dividido
em varios volumes. Esse tipo de discretizagdo € chamado de “grade escalonada” ou
“staggered grid”, conforme mostrado na Figura 14. Esses volumes estdo conectados
pelos seus limites ou contornos de cada elemento da malha. As variaveis escalares,
tais como: pressao, temperatura, densidade, energia interna, entalpia, entre outras,
sdo assumidas como uniformes em cada volume. As variaveis vetoriais, tais como:
vazao massica, velocidade, fracdo de fluxo de massa, entre outras, sdo calculadas
em cada limite da malha discretizada.

Figura 14 - Esquema da discretizacdo por grade escalonada

eleled

Variaveis Vetoriais
m, v, etc.

Y
/

e
A

Variaveis Escalares
p, e, P, T, etc.

Fonte: Adaptado de Gamma Technologies (2016).



49

As equac0es de conservacédo solucionadas pelo GT-POWER sao mostradas
abaixo. O lado esquerdo das equacbes representa a variagdo no tempo das

variaveis principais da solucéo.

Continuidade
Z " (24)
limites
Energia

d(me)
dt

=Tt > 0~ hATpuiao ~ Tyareas) 25)

limites

Entalpia

d(pHV) dp
dt z ( H) +V— dt —hA (Tfluldo Tparede) (26)

limites

Momento

|ul dxA 1
dm dpA + lemltes(mu) - 4'Cf ah L - p(Epulul)A

2
dt dx 27)

Onde:

m : vazdo massica dentro do volume limitado;
m : massa do volume;

V : volume;

p : pressao;

p : densidade;

A : area da secéo ao longo do tubo;

A, : area superficial de transferéncia de calor;

e . energia interna total especifica (energia interna mais energia cinética por

unidade de area);

H : entalpia especifica total;
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h : coeficiente de transferéncia de calor;
Triviao - temperatura do fluido;

Thareae - t€Mperatura da parede;

u : velocidade da regiao limite;

Cr : Fator de Atrito de Fanning;

K, : coeficiente de perda de pressao;

D : diametro equivalente;
dx : comprimento do elemento de massa na direcédo do fluxo;
dp : diferencial de pressao agindo ao longo de “dx”.

As principais variaveis da solucdo pelo método explicito sdo a taxa de fluxo
de massa, a densidade e a energia interna, calculadas por meio das equacdes de
conservacgao ja citadas. Neste método, o lado direito das equacdes de conservacao
24, 25, 26, 27 é calculado utilizando valores provenientes dos tempos de passo de
calculo anteriores. Ap6s o calculo do lado esquerdo das equacgbes acima, que
representam a variacao no tempo das variaveis principais da solugéo, é realizado no
proximo passo de tempo de calculo o processo de integracdo no tempo, onde séo
calculados os valores das variaveis principais da solucdo pelo método explicito,
permitindo que no passo de tempo de calculo seguinte, ja sejam utilizados os
valores das mesmas. Durante a resolucdo pelo método explicito, apenas sdo
utilizados os dados do subvolume em questdo e dos subvolumes vizinhos. Os
calculos efetuados pelo método explicito sdo diretos e ndo requerem iteracdes. Para
garantir a estabilidade numérica, o passo de tempo de célculo (Time Step) deve
satisfazer a condicdo determinada por Courant, que relaciona o comprimento do
elemento discretizado e o passo de tempo de célculo, como mostrado nas Eqs 28 e
29. Para tubos sem bifurcacdes, a condicdo de Courant € mostrada pela Eqg. 28
abaixo.

At

E(Iul +¢)<08xm (28)

Onde;

At : passo de tempo de célculol[s];
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Ax : comprimento minimo do elemento discretizado [m];
u : velocidade do fluido [m/s];
¢ : velocidade do som [m/s];

m : multiplicador do passo de tempo especificado pelo usuario no RunSetup

(m<1);
Para bifurcacdes, o método para o calculo do passo de tempo de calculo é
similar ao utilizado na condigéo de Courant, sendo descrito pela Eq. 29 abaixo.

pV

At x
pAesrc

(29)

Onde:

V : volume da bifurcagdo [m3];
p : densidade do fluido [kg/m3];
A5y« areade fluxo [m?].

Para determinacdo da area de fluxo A.sf, que influencia diretamente o passo

de tempo de calculo do elemento discretizado de uma bifurcacdo, o critério
determinado é que dentre as areas de cada terminal de fluxo da bifurcacdo, é

considerada a maior delas.

A aplicacdo do método explicito é indicada, quando é requerido um alto grau
de precisdo no calculo dos parametros que caracterizam um fluxo altamente
instavel. Portanto, pode se dizer que esse método produz uma maior precisdo no
calculo das pulsacfGes de pressdo que ocorrem no fluxo de ar e nos sistemas de
injecdo de combustivel de um motor, ou seja, este método € requerido quando a

previsdo da dinamica das ondas de presséao € importante.

3.6.1.1 Perdas de fluxo

O coletor de admissdo possui uma geometria composta por tubos retos,
tubos bifurcados ou flowsplits, com variagdes de comprimento e didmetro. Portanto,
o fluxo de ar nesses tubos esta sujeito a perdas de pressao devido a ocorréncia de

afunilamentos, curvaturas ou secdes transversais irregulares, o fluxo de ar também
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esta sujeito a perdas por atrito dependendo da rugosidade da parede interna dos
tubos. Vale salientar que no corpo do coletor de admissdo, além dos runners e dos
tubos bifurcados, também ha orificios e portas de injecdo de combustivel que
contribuem para o aumento das perdas devido ao atrito, devido as curvas e

mudancas na area.

A taxa de transferéncia de calor nos componentes do sistema de admissao
do motor, também tem um efeito consideravel na vazdo massica do gas de
admissao e na eficiéncia volumétrica. Uma maior transferéncia de calor no sistema
aquecerd o gas, elevando sua temperatura. Segundo Gamma Technologies (2016),
a eficiéncia volumétrica é proporcional a temperatura média do gas de admissao,
visto que se alterado 1% desta temperatura, a eficiéncia volumétrica também sera

alterada em cerca de 1%.

3.6.1.2 Perdas por atrito

As perdas devido ao atrito ao longo das paredes da tubulacdo ndo s6 do
coletor de admissdo como de todo sistema de admissao, influenciam diretamente a
eficiéncia volumétrica do motor, estas perdas podem ser calculadas utilizando o
Fator de Atrito de Fanning “C;” em fungdo do numero de Reynolds e da rugosidade
da parede. Com isso, o Fator de Atrito de Fanning pode ser utilizado na Equacgéo 27

do momento.

Numa tubulacdo de secédo circular, quando o regime de escoamento for
laminar, sendo o nimero de Reynolds menor que 2000, o Fator de Atrito de Fanning
é calculado segundo a Equacéo 30 abaixo.

16

C, =
f Rep

(30)

Onde:
Cr : Fator de Atrito de Fanning;
Rep : NUmero de Reynolds baseado no diametro do tubo.

Em um regime de escoamento turbulento, onde o nimero de Reynolds é
maior que 4000, o Fator de Atrito de Fanning em uma tubulagéo de secéo circular

pode ser calculado de duas formas. Em casos onde a tubulagdo apresenta
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rugosidade nula, o Fator de Atrito de Fanning é calculado segundo a Equacédo 31.
Porém, em casos onde a tubulacdo apresenta rugosidade maior que zero, o valor do

Fator de Atrito de Fanning € maior e pode ser calculado segundo a Equacéo 32.

0,08
Cr = 0,25 (31)
Rep™
0,25
Cr = — _ (32)
(2+10g10 (=) + 1,74)
Onde:

D : didmetro do tubo;
¢ : altura da rugosidade da tubulacéo.

O numero de Reynolds para um fluxo em regime de transicdo € definido
como 2000 < Re < 4000. Para realizacdo do calculo do Fator de Friccdo para fluxo
em regime de transicéo, é feito uma interpolagéo linear entre os valores do Fator de

Friccdo em regime de escoamento laminar e turbulento.

Para tubulagGes retas ou curvas, o Coeficiente de Perdas por Atrito “K"

pode ser calculado utilizando a Equacao 33 abaixo, onde “L” € o comprimento do

tubo e “D” é o diametro do tubo.

L

3.6.1.3 Perdas de pressao

As perdas de pressdo numa tubulacédo devido aos afunilamentos, curvas ou

secgOes irregulares, séo especificadas pelo Coeficiente de Perda Presséo “K,”",
definido pela Equacao 34 abaixo, vale salientar que “K,,” € utilizado na Equagéo 27

de conservacdo do momento, logo, influenciando diretamente no calculo da vazéo

massica e consequentemente na eficiéncia volumétrica.

_ P1— D2

K T
5 PVi

P (34)

Onde:

p, . presséo total na entrada [Pa];
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p, . pressao total na saida [Pa];
p : densidade do fluido na entrada [kg/m3];
V, : velocidade de entrada [m/s].

Considerando as perdas por pressao e por atrito, o GT-POWER considera

que o Coeficiente de Perdas Total “K,,;,;” huma tubulagdo de segao constante é

soma dos Coeficientes de Perdas por Atrito e Presséao.

O Coeficiente de Perda de Pressdo ndo deve ser utilizado nos calculos de
perdas em elementos da tubulacdo que causam expansdes ou contracdes abruptas,
para esses casos as perdas devem ser calculadas utilizando o Coeficiente de

Descarga “Cp”.

3.6.14 Coeficiente de descarga

O Coeficiente de Descarga “Cp” das valvulas, orificios e estrangulamentos
ndo somente do coletor de admissdo, mas também de todo sistema de admisséo
estd diretamente ligado com a eficiéncia volumétrica. Estes orificios e valvulas
requerem “C,” em ambas as direcées do fluxo. O Coeficiente de Descarga dos
orificios e estrangulamentos do coletor de admisséo, é calculado utilizando a
equacao da velocidade isentropica para fluxo através de um orificio, sendo ele
definido como a razéo entre a area de fluxo efetiva e a area de fluxo de referéncia.
Sendo o fluxo no coletor composto exclusivamente por ar, o Coeficiente de

Descarga € obtido utilizado as Equacdes 35, 36 e 37 abaixo.

m = AgrrPisUis = CpArpisUis (35)
1
pis = po(B)Y (36)
1
2}/ Y12
Uy, = /RT, {y e [1 —p7 } 37)
Onde:

1 : vazao massica;
Afr - area de fluxo efetiva;

pis - densidade do fluido no orificio;
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U;s : velocidade isentrépica no orificio;
Cp : Coeficiente de Descarga;

Ay : &rea de fluxo de referéncia;

po : densidade de estagnacao a jusante;

P.: razdo da pressao absoluta (pressao estatica na saida/ pressao total na

entrada);
y : razéo do calor especifico
T, : temperatura de estagnacgéo a jusante;

R : constante dos gases.

3.6.1.5 Transferéncia de calor

O fendmeno de transferéncia de calor que ocorre no sistema de admissao,
tem grande influéncia na eficiéncia volumétrica do motor. O aquecimento do ar,
provocado pelas altas temperaturas das valvulas de admissédo, por exemplo, fazem
com que a densidade do ar seja reduzida, diminuindo a massa de ar que entra do
cilindro e consequentemente também reduzindo a eficiéncia volumétrica. A
transferéncia de calor do fluido para as paredes dos tubos e bifurcacdes é calculada

utilizando o Coeficiente de Transferéncia de Calor “h,”, este coeficiente € obtido

utilizando a analogia de Colburn para escoamento laminar, mostrado na Eq. 38, e

turbulento, mostrado na Eqg. 39.

1 (_Z)
hg = (E) CprefprPT 3 (38)
C a\
hg,rough = hg ( f,?"gug > (39)
f
n = 0,68 x pr%215 (40)
Onde:

Cr - fator de atrito de Fanning para superficie sem atrito;

p: densidade do fluido;

Uerr - velocidade efetiva fora da camada limite;
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C, : calor especifico;
Pr : nimero de Prandtl;

hgrougn: Coeficiente de Transferéncia de Calor para superficie com

rugosidade;

Crrougn - fator de atrito de Fanning para superficie com rugosidade;

3.7 METODO DE OTIMIZACAO DE BRENT

O método de otimizacdo de Brent, € chamado de hibrido, pois combina a
confiabilidade do método Golden-Section Search (Interpolacdo Seccional) com a
rapidez, porém néo confiavel, do método de Interpolacdo Parabdlica. Primeiramente
€ aplicado o método da Interpolacdo Parabdlica, caso ndo esteja havendo
convergéncia durante as iteracdes, aplica-se o0 método Golden-Section Search que é

mais lento, porém mais confiavel.

Dado um intervalo de uma funcdo contendo trés pontos [x,, x4, x,], onde
“xo < x; < x,”, através do método de interpolacéo parabdlica é possivel conhecer o
valor de “x” pertencente a este intervalo, no qual “f(x)” € maximo. Para isto, &
gerado uma curva parabdlica que se aproxima da curva “f(x)”, conforme mostrado
na Figura 15, onde a equacéo da curva € derivada e igualada a zero, sendo assim

estimado o valor de “x” otimizado.

Figura 15 - Descri¢éo grafica da interpolacéo parabdlica

Parabolic
approximation
True maximum of maximum
f&) | True function Parabolic

Fonte: Chapra (2015).
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Este método é iterativo e pode ser demonstrado através de manipulacées

” “*

algébricas que tem como resultado a Eqg. 41, mostrada abaixo, onde “x,”, “x;” e “x,”
sdo os valores iniciais e “x3” € o valor de “x” que correspondente ao valor maximo da
curva parabdlica, dentro do intervalo fornecido. Depois da geragédo deste novo ponto,
h& estratégias para selecionar quais pontos serdo utilizados na proxima iteracao. Se
o valor de “x3” for maior do que o valor do ponto intermediario “x,”, “x3” se tornara o
novo “x;”, 0 “x;” se tornara o novo “x,”, 0 “x,” se mantera fixo e o antigo “x,” sera
excluido. Se o valor de “x3” for menor do que o valor do ponto intermediario “x;”, “x3”
se tornara o novo “x;”, 0 “x;” se tornara o novo “x,”, 0 “x,” se mantera fixo e o antigo

“x,” sera excluido (CHAPRA, 2015). Vale salientar que quando tem-se inicialmente

apenas os dois pontos extremos do intervalo, por exemplo “x,” e “x,”, o ponto
intermediario “x;” sera ponto médio entre “x,” e “x,”. O critério de parada sera igual
ao do método Golden-Section Search, determinado através do calculado de um erro
maximo que deve ser menor ou igual ao erro predeterminado pelo programador,

este critério de parada serd comentado a diante.

= fle)(xf —x3) + fx) (x5 — x5) + () (x5 — x7)
5 2f (x0) (g — x2) + 2f (1) (oxz — x0) + 2 (xx2) (g — %7)

(41)

Para realizar o método Golden-Section Search ou de Interpolacdo Seccional,
inicia-se com a determinacdo de um intervalo inicial, chamado de unimodal, onde ha

um valor maximo da funcédo neste intervalo. A nomenclatura adotada para o valor

y

mais baixo e mais alto deste intervalo sera “x;” e “x,”, respectivamente. Para

7

detectar onde o valor maximo da funcédo ocorre, é necessario a determinacdo de
dois pontos dentro do intervalo predeterminado, s6 assim as iterag6es para escolha

do valor do “x” otimizado podem iniciar.
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”

Figura 16 - Descrigéo grafica do “Golden Ratio
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Fonte: Chapra (2015).

O grafico da Figura 16, ilustra como é determinada a constante “R” chamada
“golden ratio”, utilizada no célculo dos pontos internos do intervalo. Pode-se ver que
o intervalo de comprimento “¢,” € seccionado em dois subintervalos “¢,” e “¢,”, e
estes subintervalos seguem a proporcionalidade descrita pela Eq. 42. Considerando
que o “golden ratio” é a razao entre “¢,” e “¢,”, mostrado na Eq. 43, é possivel por
meio da substituicdo da Equacdo 43 na 42, seguido da efetuacdo de operacoes
algébricas e resolucao das raizes da equacédo do segundo grau gerada, determinar

que o “golden ratio” é igual a 0,61803.

ﬁ: 2! = 1 =1?_2 (42)
‘eo ‘€1+‘€2 1+{;_2 ’gl
1
z
R=-2 43
. (43)

Para determinacdo dos pontos internos do intervalo, chamados de “x;” e
“x,”, é calculada uma distancia “d”, mostrada na Eq. 44, que é o produto do “golden

ratio” pelo comprimento do intervalo [x;, x,,] de cada iteracao.

d= @ (2 — x7) (44)

Utilizando o valor de “d”, calcula-se “x;” e “x,”, conforme mostrado nas EQs.

45 e 46. No grafico da Figura 17(a), sdo exibidos os posicionamentos de “x;” e “x,”.
Xy =x+d (45)

Xy =X, —d (46)
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7

Depois de obterem-se os pontos internos requeridos, é necessaria a
avaliacao do intervalo [x;, x,, x4, x,,] para determinar qual a tendéncia de crescimento
da funcéo. Para isto, Chapra (2015) afirma que, conforme a Figura 17(b), se
“f(x1) > f(x3)”, entdo o dominio de “x” a esquerda de “x,”, ou seja, entre “x; e x,”, é
eliminado pois o valor maximo de “f(x)” ndo esta contido neste intervalo. Neste
caso, “x,” se torna o novo “x;” para a proxima iteragdo, assim como “x;” se torna o
novo “x,” e “x,” mantem-se inalterado, sendo assim, o novo “x,” é calculado por
meio da Eqg. 45 utilizando-se os novos valores do intervalo, completando o novo
intervalo que seréa reavaliado em cada iteracdo. Chapra (2015) também afirma que,
se “f(x;) > f(x1)”, entdo o dominio de “x” a direita de “x;”, ou seja, entre “x; e x,,”, €
eliminado pois o valor maximo de “f(x)” ndo esta contido neste intervalo. Neste
caso, “x;” se torna o novo “x,,” para a proxima iteragdo, assim como “x,” se torna o

”

novo “x;” e “x,” mantem-se inalterado, sendo assim, o novo “x,” é calculado por
meio da Eqg. 46 utilizando-se os novos valores do intervalo, completando o novo

intervalo que sera reavaliado em cada iteracao.

Figura 17 - Descrigao grafica do “Golden-Section Search”
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Fonte: Chapra (2015).
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O critério de parada do método de Brent € determinado ou pelo numero
méaximo de iteracdes ou pela comparacdo da distancia méaxima entre os dados
estimados “Ax,,s,”, determinada pelo método Golden-Section Search e mostrado na
Eq. 47, com a tolerancia (tol) especificada pelo software, e neste caso, as iteracdes
sdo interrompidas quando “Ax,;, < tol”. No caso do GT-POWER, Gamma
Technologies (2016) diz que a tolerancia para método de Brent é igual 50% da
resolucdo especificada multiplicada pelo tamanho do intervalo inicial, conforme

mostrado na Eq. 48.
Axmsx = (1 —R)(xy — x1) (47)

tol = 50% * Resolugdo(%) * (Xy(iniciar) — Xi(inician)) (48)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo mostradas as metodologias utilizadas para realizacao
da simulacdo. Primeiramente, serd detalhada como foi realizada a conversao do
modelo do motor turbo fornecido pela FCA, desenvolvido por Gervasio (2017), em
motor aspirado. Esta conversdo do motor E.torQ 1.6L 16v turbo em aspirado, foi
possivel devido ao fato de o modelo turbo modelado no GT-POWER ja ter sido
correlacionado, ou seja, validado experimentalmente. Apés isto, foi exposta a
metodologia utilizada no processo de otimizagdo, que visa otimizar o comprimento
dos runners do coletor de admissédo objetivando a maximizacdo da eficiéncia
volumétrica em cada velocidade de rotacdo imposta. O processo de validacdo foi
aplicado as simulacdes realizadas utilizando cada comprimento de runner obtido
pelo processo de otimizagéo, desta forma, foi aplicada relacao entre a frequéncia de
Helmholtz e a velocidade da rotagdo em que o motor atinge uma méaxima eficiéncia
volumétrica. Por fim, foi explicado quais os critérios para definicdo das propostas do

novo coletor de admissédo de geometria variavel.

4.1 CONSIDERACOES SOBRE O MOTOR ANALISADO

O motor estudado, € o motor Fiat Chrysler E.torQ 1.6L 16v aspirado, com
quatro cilindros, Flex Fuel e utilizando o combustivel E22, ou seja, um combustivel
com 22% de alcool e 78% de gasolina. Este tipo de motor é vastamente utilizado nos
carros desenvolvidos pela Fiat no Brasil, tais como: Jeep Renegade, Fiat Idea, Fiat
Siena, entre outros. Um dos modelos de motor da familia E.torQ pode ser visto na

Figura 18.

O presente trabalho deriva do estudo desenvolvido por Gervasio (2017), que
modelou o motor E.torQ 1.6L 16v turbo, previamente correlacionado, ou seja, posto
em bancada e submetido a aquisicdo de dados por meio de dinamdmetros e
diversos sensores sob determinadas condi¢cdes de aceleracdo, sendo esses dados
posteriormente utilizados para validar a modelagem do mesmo via simulagao
numeérica CFD 1D, utilizando o GT-POWER. A modelagem CFD 1D € obtida por
meio da captacdo das geometrias CAD 3D de todos os volumes internos dos

sistemas de descarga, sistemas de aspiracdo, geometrias internas do cabecote,
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assim como da captacdo de todos os parametros dimensionais, térmicos e materiais
do motor. Assim, é possivel a modelagem do motor em 1D no GT-POWER. Apoés a
simulacdo pode-se comparar os resultados da simulacdo no GT-POWER com o0s
dados obtidos na bancada de dinamdmetros, analisando as curvas de toque, curvas
de poténcia, eficiéncia volumétrica, pressdes médias efetivas, temperaturas entre
outros parametros, podendo assim verificar a qualidade da correlacdo entre o

modelo experimental e numérico.

Figura 18 - Motor E.Torgq 1.6L SOHC 16v flex fuel

Fonte: Fiatpress.com.br apud Gervasio (2017).

Gervasio (2017) afirma que, com a modelagem do motor totalmente
correlacionada, representando o motor em banco de dinamémetro, todos os tipos de
modificacdes estruturais que influenciam nos parametros de desempenho do motor
podem ser efetuados com seguranca utilizando o modelo do motor correlacionado
no GT-POWER. Assim, evitando a utilizacdo do método de tentativa e erro durante o

desenvolvimento de um motor.

Dessa forma, a proposta desta dissertacdo é o estudo da conversdo do
modelo de motor E.torQ 1.6L 16v Turbo, modelado por Gervasio (2017), no modelo
de motor E.torQ 1.6L 16v aspirado, objetivando melhorar a performance do motor
por meio da otimiza¢cdo do comprimento dos runners do coletor de admisséo, como
também, através do desenvolvimento de um coletor de admissdo de geometria

variavel.
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4.2 METODOLOGIA DA SIMULACAO NO GT-POWER

Para a conversao do motor E.torQ 1.6L 16v Turbo no motor E.torQ 1.6L 16v
aspirado foram feitas mudancas estruturais. Primeiramente foi retirado o conjunto
turbocompressor, mostrado na Figura 19(a). Em seguida foi removida a tubulagéo
que interligava o compressor a entrada do conjunto borboleta, mostrado na Figura
19(c), sendo o sistema de admissdo de ar diretamente ligado a entrada da valvula

borboleta.

Figura 19 - Motor E.Torq 1.6L 16v turbo
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Fonte: O autor (2018).

Também foi removido o controlador de aceleracdo (Controller Throttle) que
determina o angulo da valvula borboleta durante cada regime de velocidade que o
motor € submetido. Gervasio (2017), condicionou o funcionamento do Controller
Throttle em funcdo do sinal da pressdao média efetiva predeterminada para cada
condicdo de velocidade analisada, submetendo o motor a diferentes cargas ou
condi¢cOes de aceleracao. Neste trabalho, foi determinado que o motor simulado atua
em plena carga, logo, torna-se desnecessario a utilizacdo do Controller Throttle,
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mostrado na Figura 19(b), com isso, a valvula borboleta foi fixada como angulo de
90°, caracterizando a condi¢do de plena carga.

O Wastegate Control, mostrado na Figura 19(d), € um dispositivo interligado
a turbina do turbocompressor que tem a funcéo de regular a pressdo no qual os
gases de escape passam pela turbina. Como o turbocompressor foi removido,
logicamente o Wastegate Control também foi retirado do modelo. Outro equipamento
que foi removido foi o Boost Sensor, mostrado na Figura 19(e), que permite que
qualquer variavel se torne um sinal de controle, ou seja, através dele é possivel
monitorar os resultados das variaveis solicitadas e com estes dados alimentar, por
exemplo o Wastegate Control, ajudando no controle do processo de simulagdo. O
motivo da remocao do Boost Sensor foi que, apds a remoc¢éo do turbocompressor,
os resultados do monitoramento ndo tém influéncia nos calculos da simulacdo do

motor aspirado operando em plena carga.

Na Figura 20, é apresentado a modelagem do cabecote juntamente com o
coletor de admissdo do motor E.torQ 1.6L 16v aspirado. Nela, pode-se observar as
partes do coletor de admissdo, mostrado na Figura 20(a), destacando-se o plenum,
0S runners que foram submetidos ao processo de otimizagcdo do seu comprimento
em relagdo a eficiéncia volumétrica. Pode-se ver em destaque os cilindros, mostrado
na Figura 20(b), que sdo parametrizados ndo s6 geometricamente, como também
em funcdo nas condicbes de transferéncia de calor, combustdo e fluxo que séo
submetidos, destacando-se a parametrizacdo da taxa de compressao com o valor
igual a 12,5. Na Figura 20(c), vé-se a parte inicial do conduto dos gases de escape

que sdo conectados as portas de escape do cabecote.

ApoOs todas as modificacbes estruturais apresentadas, o modelo de
combustéo utilizado neste trabalho fica caracterizado como preditivo com controle de
detonacdo sob plena carga, este também foi um dos modelos apresentados no
trabalho do Gervasio (2017). Para implantacdo do modelo com controle de
detonacéo, é instalado um controlador do tipo PIDControllerKnock, mostrado na
Figura 20(d), interligado ao cilindro Master com o objetivo de prever a ocorréncia de
uma detonacao e corrigir o processo de combustéo através de ajustes no avanco de
ignicdo (Spark Timing). O modelo de predicdo da detonagdo também € auxiliado

pela adicdo de um controlador de enriquecimento da mistura combustivel/ar,
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mostrado na Figura 20(e), que objetiva a limitacdo da temperatura média dos gases

de escape, sendo essa temperatura predeterminada e igual a 1223 °C.

Figura 20 - Cabecote e coletor de admissédo do motor E.Torq 1.6L 16v aspirado
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Na Figura 21, € mostrado o motor E.torQ 1.6L 16v aspirado obtido apds

todas as alteracBes estruturais especificadas anteriormente. Na Figura 21(a), é

mostrado de forma representativa a modelagem da tubulagcéo, juntamente com o

filtro de ar, do sistema de admissédo de ar do automével. Na Figura 21(b), pode ser

vista a valvula borboleta na qual designa-se a carga de aceleracdo do motor. Na

Figura 21(d), é representado de forma minimizada a modelagem do cabecote e

coletor de admissdo, como também, a parte inicial da tubulacdo dos gases de

exaustdo que foram exibidas anteriormente na Figura 20. Na Figura 21(c), é

mostrado a modelagem do restante da tubulacdo de escape, que se prolonga desde

a saida das portas de exaustao do cabecote até a saida no ambiente externo.
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Figura 21 - Motor E.Torg 1.6L 16v aspirado
Fonte: O autor (2018).

4.3 PRINCIPIOS NUMERICOS DO GT-POWER

Para descricdo das equacfGes que o GT-POWER utiliza durante o calculo
dos parametros de performance do motor, utilizou-se o manual Engine Performance
Application da Gamma Technologies, versdo 2016. A seguir, serdo apresentados 0s
parametros de performance que serdo analisados e suas respectivas equacoes,
empregadas pelo GT-POWER.

4.3.1 Eficiéncia volumétrica

Nos motores de ignigéo por centelha, a eficiéncia volumétrica e, portanto, o
fluxo de ar, € um dos parametros de desempenho mais influentes, pois afeta
diretamente o torque do motor quando a razdo combustivel/ar é fixa. Os fatores que

mais influenciam na eficiéncia volumétrica sdo as valvulas de admisséo e escape,
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portas de admissao “intake ports”, os runners, o plenum e as temperaturas das
paredes do coletor de admissédo. No GT-POWER, o calculo da eficiéncia volumétrica

(n,) € feito utilizando a Eq. 49 abaixo.

o l d .
XS By g it (49)
by =
par,ambv;
Onde:
Mypnri - Vazao massica instantanea do gas (ndo queimado, sem

combustivel), o ar admitido, através de todas as valvulas de admissédo do

cilindro “i” [kg/s];
Par.amp - densidade do ar a presséo e temperatura ambiente [kg/m?];

V, : volume varrido [m3].

4.3.2 Torque e poténcia

Para analise da performance do motor estudado, além da eficiéncia
volumétrica que é um parametro de performance diretamente ligada ao sistema de
admissédo de ar, também foram feitas analises do torque e da poténcia do motor
funcionando com o coletor de admisséo parametrizado com diferentes comprimentos
de runners. Abaixo, sdo mostradas as equacdes que o GT-POWER utiliza no célculo
do Torque, Torque Indicado, Torque de Atrito, Poténcia Efetiva, Poténcia Indicada e
Poténcia de Atrito, e também de variaveis auxiliares como a Pressdo Média Efetiva,

Pressdo Média Indicada e Pressao Média de Atrito.

Na Equacéo 50 é mostrada a formula da Poténcia Efetiva (P,) utilizada pelo

software durante a simulagéo.

_$T, (N dt [ 2m
Fe = ¢ dt (6000) W] (50)
Onde:

T, (t) : torque instantaneo [Nm];

N : velocidade instantanea do motor [RPM].
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Para o calculo da Poténcia Indicada (P;), que € desenvolvida dentro dos
cilindros por meio da pressédo da combustdo da mistura ar/combustivel, o software
utiliza a Equacédo 51 € mostrada abaixo.

_pmi*l/;*Nt( 1)
P, = 500 [kW] (51)

ny

Onde:

pmi : pressdo média indicada [bar];

V, : volume varrido [litros];

N, : velocidade de rota¢do do motor [RPM];
n, : numero de revolucgdes por ciclo;

A Pressdo Média Indicada (pmi), que € pressdo dos gases dentro do

cilindro, é obtida utilizando a Equacédo 52 mostrada abaixo.
o cilind P;dv;
Z?:fl indros Sﬁ %
vl
n? cilindros

pmi = [bar] (52)

Onde:
P; : presséao instantanea no cilindro “i” [bar]
Vy,,i - volume varrido instantédneo no cilindro “i"[mq]

Na Eq. 53 é mostrada a férmula da Velocidade do Motor (N;) utilizada
durante a simulacdo, porém nos casos analisados neste trabalho foram
predeterminadas todas as velocidades de rotacdo do moto, sendo elas constantes

em cada caso simulado.

T LLL - (53)
=— rpm

A EqQ. 54, mostra como é calculada a Pressdo Média de Atrito (pma),
resultante do atrito entre os pistdes e os cilindros, arvores de cames entre outros
acessorios do motor.

?jlcilindrosA + B(Pmax,i) + C('S_‘i) + D('S_‘lz)
n?Q cilindros

ar] (54)

pma =
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Onde:

A : Parte constante da férmula da “pma”;
B : Fator da pressao de pico no cilindro;
C : Fator da velocidade média do pistao;

D : Fator do quadrado da velocidade média do pistéo;

Pax,i - Pressdo maxima no cilindro “i” durante o ciclo;

S; . Velocidade instantanea no pist&o “i".

A Poténcia de Atrito (P,), descrita como a poténcia perdida devido a atrito

dos componentes do motor durante seu funcionamento, é mostrada na Eq. 55.

_pmaxV,*N,

pu =P ) B 9

Na Equacéo 56 é mostrada a formula utilizada pelo software para o célculo
da Pressao Média Efetiva (pme), que também pode ser obtida pela subtracéo entre
pressdo média indicada e a pressao média de atrito.

B 2nn,.(T)

7 (1075) [bar] (56)

pme

Onde:
T : Torque.

Utilizando as varidveis mencionadas anteriormente, pode-se ver nas
Equacbes 57, 58 e 59, respectivamente, as equacBes do Torque (T), Torque
Indicado (T;) e Torque de Atrito (T,), utilizadas pelo software durante a simulagéo.
Através mesmas sdo calculados os dados do torque para cada condicdo de

velocidade do motor preestabelecida, e sédo tracados os graficos que seréo

analisados.

P, /6000

_ K(pmi)
T, = 2 (100) [N.m] (58)
7= PMD o0y (N.m] (59)

2nn,
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4.3.3 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico do combustivel (BSFC — Brake Specific Fuel
Consumption) & um parametro utilizado para mensurar a vazdo massica de
combustivel por unidade de poténcia util produzida pelo motor, e 0 GT-POWER
utiliza a Equacgéao 60, mostrada abaixo.

g

BSFC = Y
N [K wh

) (60)

4.4 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

Para realizacdo da otimizacdo do comprimento dos runners em relacdo a
eficiéncia volumétrica, foi utilizado o método Brent. Conforme citado anteriormente,
os runners do coletor de admissédo de geometria fixa possuem um comprimento ideal
para cada velocidade de rotacdo do motor. Sabendo que, o fluido que trafega no
coletor de admissédo do motor estudado € apenas o ar, e que a eficiéncia volumétrica
€ diretamente proporcional a vazdo massica de ar que € admitido na camara de
combustdo a cada ciclo, chega-se a conclusdo de que para a determinacédo do
comprimento dos runners é necessario considerar os efeitos causados a eficiéncia
volumétrica, que influencia diretamente os valores do torque e poténcia do motor,
objetivando a obtencdo de um comprimento otimizado para os runners tendo a

maximizacgédo da eficiéncia volumétrica como alvo.

Para realizagdo do processo de otimizacdo no GT-POWER, Gamma
Technologies (2016) afirma que os valores tipicos da resolucéo estao entre 1 e 5%,
e quanto mais baixa a resolucdo escolhida, maiores sdo os numeros de iteracdes e
a precisdo dos resultados. Este valor que sera especificado como Resolucao,
representada por um valor percentual e aplicado no célculo da tolerancia (tol), que é
utilizada para determinacdo do critério de parada, conforme mostrado na Equacao
48. Na Tabela 1, sdo mostrados os dados necessarios para realizacdo da
otimizacdo, primeiramente foi criada uma nova variavel [Comprunner] que
representa o comprimento do runner, apos isto foi feito a adigcdo dos dados no Direct
Optimizer, e pelo fato de que originalmente o comprimento dos runners ser igual a
400 mm, foi escolhido um intervalo de variagcdo do comprimento de runner entre 222

mm e 600 mm, objetivando encontrar dentro deste intervalo um comprimento que
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proporcione um valor méximo local da eficiéncia volumétrica. Além disto, a resolucdo
escolhida foi de 1% adotando a recomendacgédo especificada no manual de
otimizacdo do GT-POWER. A eficiéncia volumétrica foi escolhida como variavel
dependente, o nimero maximo de iteracdo foi especificado como default, ou seja, a
otimizacdo sera finalizada somente no caso em que “Axi, < tol”, também foi
determinado o objetivo da otimizagdo que é a maximizagdo da eficiéncia volumétrica
em fungdo do comprimento dos runners. Durante a otimizacdo, o motor foi
submetido a 11 regimes de velocidade de rotagdo com o motor em plena carga, ou
seja, com a valvula borboleta do acelerador fazendo um angulo de 90 graus,
portanto, para cada regime de velocidade de rotacéo foi calculado um comprimento
de runner no qual alcanca-se uma eficiéncia volumétrica maxima. As velocidades de
rotacdo escolhidas para cada caso, formam: 1000 RPM, 1500 RPM, 2000 RPM,
2500 RPM, 3000 RPM, 3500 RPM, 4000 RPM, 4500 RPM, 5000 RPM, 5500 RPM e
6000 RPM.

Tabela 1 - Dados adicionados na otimizacao

DESCRICAO DADOS
Método de Otimizag&o Método de Brent
Parémetro a ser variado Comprimento do Runner
Intervalo de variagédo De 222 a 600 mm
Variavel dependente Eficiéncia Volumétrica

Resolucao utilizada para especificar o

oo . 1%
critério de parada do método de Brent

Objetivo Maximizar a variavel dependente

Fonte: O autor (2018).

45 METODOLOGIA DE VALIDACAO DOS RESULTADOS

A validacdo dos resultados foi realizada baseando-se na frequéncia de
ressonancia de Helmholtz, onde, dependendo da geometria do coletor de admisséo,
€ possivel saber em qual velocidade de rotacdo do motor atinge-se uma eficiéncia
volumétrica maxima. Portanto, existe uma relacéo entre a frequéncia de ressonancia
das ondas de pressdo dentro coletor e a velocidade de rotacdo do motor. A
frequéncia de Helmholtz é considerada a frequéncia na qual ocorre o Ram-Effect no

coletor de admisséao, proporcionando uma maior vazdo massica de ar para dentro do



72

cilindro, aumentando a eficiéncia volumétrica e, consequentemente, outros
parametros de funcionamento do motor, como é o caso do torque e da poténcia. A
relacdo estabelecida é que no momento em que a frequéncia de Helmholtz € o
dobro da frequéncia ou velocidade de rotacdo do motor, é quando ocorre o Ram-
Effect aumentando a eficiéncia volumétrica. Apés a conclusdo do processo de
otimizacdo, onde serdo encontrados os comprimentos de runners que proporcionam
uma eficiéncia volumétrica maxima sob cada velocidade de rotacdo predeterminada,
estes comprimentos serdo utilizados para o calculo analitico da frequéncia de
Helmholtz com objetivo de conhecer em qual frequéncia ocorre o Ram-Effect dos

casos estudados.

A validacdo sera feita através de comparacdes entre a frequéncia de
Helmholtz e a frequéncia de rotacdo do motor que ocorre a maior eficiéncia
volumétrica, para isto serdo feitas simula¢des individuais no GT-POWER utilizando-
se cada comprimento de runner otimizado. Observando os graficos da eficiéncia
volumétrica em funcdo da velocidade de rotacdo sera possivel saber em qual
velocidade ocorre a maior eficiéncia volumétrica. Logo, para efetuar-se a
comparacdo entre as frequéncias, as unidades das mesmas deverdo ser as
mesmas, assim, como a unidade da frequéncia de Helmholtz no Sistema

Internacional é o Hertz, esta seré convertida para rotagées por minuto (RPM).

Tabela 2 - Dados para o célculo da frequéncia de Helmholtz

DESCRICAO UNIDADE DADOS
Didmetro interno médio (Runner) m 0,41271
Diametro interno do cilindro m 0,077
Curso do pistéo m 0,0858
Taxa de compressao Constante 12,5
Volume do Plenum m3 0,000628707

Comprimento do duto de ar que conecta a

valvula borboleta a entrada do plenum mn 009876
Diametro interno médio do duto de ar que
conecta a valvula borboleta a entrada do m 0,060034
plenum
Velocidade do som m/s 340,29

Fonte: O autor (2018).
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Na Tabela 2, sdo mostrados os valores dos parametros geomeétricos do
coletor de admissédo captados do modelo montado no GT-POWER, estes dados
serdo utilizados na Eq. 20 para o céalculo analitico da frequéncia de Helmholtz. Vale
salientar que os dados vistos na Tabela 2 foram obtidos, na prépria modelagem do
motor no GT-POWER, onde tais parametros geométricos, excluindo a determinacao
da variavel [Comprunner], j& haviam sido especificados no trabalho do Gervasio
(2017).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo analisados os resultados do processo de otimizagao
do comprimento dos runners do coletor de admissédo, sendo possivel conhecer o
comprimento ideal em que o motor obtém a eficiéncia volumétrica maxima sob uma
determinada condicéo de velocidade de rotacdo. Durante a otimizagdo, o motor foi
submetido a 11 condicfes de velocidade que variaram de 1000 a 6000 RPM, e para
cada condicao de velocidade foi calculado um comprimento ideal de runner, visando

a eficiéncia volumétrica maxima naquela velocidade.

Também serdo analisadas as simulacfes efetuadas utilizando-se os
comprimentos de runners previamente otimizados. No total foram 11 comprimentos
de runners diferentes. Sendo assim, foram realizadas 11 simulacdes, utilizando em
cada uma das simulagcdes um comprimento de runner diferente. Durante este
processo, em todos os casos 0 motor foi submetido a plena carga e a velocidade de
rotacdo variada de 1000 a 6000 RPM. Todos os casos simulados serdo validados
através da relacdo entre a frequéncia de Helmholtz, em RPM, e a velocidade de
rotacdo em que o motor possui a maior eficiéncia volumétrica, sendo assim, 0s

dados simulados serédo validados por meio da comparac¢ao com dados analiticos.

Por fim, sera apresentado e analisada a proposta de um novo coletor de
admissdo de geometria variavel, desenvolvido e baseado nos resultados das

simulacdes realizadas utilizando cada comprimento de runner otimizado.

51 PROCESSO DE OTIMIZACAO

Para realizacdo do processo de otimizacdo, como ja mencionado na
metodologia, foi predeterminado um intervalo entre 222 e 600 mm correspondente
ao comprimento dos runners do coletor de admissdo, no qual dentro deste intervalo
existe um comprimento ideal para os runners, onde este parametro geométrico é
determinado tendo como base a eficiéncia volumétrica maxima atingida sob uma
condicdo especifica de velocidade de rotacdo. Na Tabela 3, sdo mostrados os
resultados dos processos de otimizacado, e atraves desses resultados é possivel se
conhecer os 11 valores de comprimentos de runners, dentro do intervalo

preestabelecido, nos quais 0 motor tem uma eficiéncia volumétrica maxima e
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consequentemente o torque indicado maximo em cada condicdo de velocidade

estabelecida.

Tabela 3 - Resultado da otimizacdo do comprimento dos runners

Otimizagéo Velocjdade de Comprimento do Eficiépcja N°~
rotagdo [RPM] Runner [mm] Volumétrica Iteracbes
Case 1 6000 252,62 0,8444 9
Case 2 5500 316,00 0,8836 9
Case 3 5000 391,07 0,9210 11
Case 4 4500 478,89 0,9518 10
Case 5 4000 584,92 0,9754 11
Case 6 3500 595,74 0,9518 12
Case 7 3000 563,82 0,9145 9
Case 8 2500 304,35 0,8901 12
Case 9 2000 510,88 0,8987 12
Case 10 1500 387,61 0,8672 9
Case 11 1000 464,48 0,8682 11

Fonte: O autor (2018).

Como observado na Tabela 3, o nimero de iteracbes em cada caso varia de
9 a 12, isto ocorre pois o0 método de Brent é relativamente rapido e quando as
iteracdes convergem, satisfazendo o critério de parada, o processo € finalizado.
Todas as eficiéncias volumétricas maximas possuem valor entre 0,84 e 0,98, o que é
comum em motores que possuem um sistema de admissdo aspirado. Vale salientar
gue os motores podem atingir eficiéncias volumétricas iguais ou acima de 1, porém

esses valores sdo comumente encontrados em motores turbo alimentados.

Nota-se também que nos casos onde a velocidade de rotacdo corresponde a
valores entre 1000 e 3000 RPM, ndo ha uma tendéncia nos valores de comprimento
de runners ideais, como também que os valores da eficiéncia volumétrica possuem
pequenas variacdes. Porém, a partir dos casos onde a velocidade de rotacao
determinada varia entre 3500 e 6000 RPM, fica claro a diminuicdo do comprimento

dos runners com o aumento da velocidade.

A diante serdo analisadas as simulacdes feitas com o motor submetido a
plena carga, e com os runners do coletor de admissédo parametrizados de acordo

com os valores calculados em cada otimizagao.
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5.2 ANALISE DA EFICIENCIA VOLUMETRICA

Na Figura 22, sdo mostradas as curvas da eficiéncia volumétrica do motor
em funcdo da velocidade de rotacdo, em cada uma delas o comprimento dos
runners do coletor de admissao foi parametrizado com os valores obtidos durante o
processo de otimizacdo. O objetivo de sobrepé-las € analisar o comportamento da

eficiéncia volumétrica quando variado o comprimento dos runners.

Figura 22 - Curvas sobrepostas da eficiéncia volumétrica em funcao da velocidade de rotacéo
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A primeira observacdo vista no grafico da Figura 22 é que, conforme
calculado durante o processo de otimizacdo do comprimento dos runners do coletor
de admissdo, a curva que possui a eficiéncia volumétrica maxima em cada
velocidade de rotagdo mostrada no grafico, corresponde a curva de eficiéncia

volumétrica do motor utilizando o comprimento de runner otimizado para aquela
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determinada velocidade. Isto pode ser visto comparando os dados indicados na
Tabela 3, com os dados do gréfico da Figura 22. Para facilitar a visualiza¢do, foram
indicados no grafico por meio de rotulos, a eficiéncia volumétrica maxima e o

comprimento de runner em todas as velocidades de rotacdo indicadas.

Os valores da eficiéncia volumétrica também estédo diretamente ligados ao
tempo “t”, de ida e volta, em que ocorre a propagacao das ondas de presséo de ar
na tubulacdo que separa a entrada da valvula de admisséo e o plenum, este tempo
“t” é diretamente proporcional ao comprimento desta tubulagéo, na qual se encontra
o runner, logo, para cada comprimento de runner ha um tempo de propagacdo
diferente. Interpretando esta relacdo, entende-se que ao aumentar o comprimento
dos runners o tempo de propagacédo das ondas de pressdo também aumenta. Para
que o ocorra o Ram-Effect, tempo “t” de propagacédo das ondas de pressao deve
estar em sincronia com o tempo de abertura da valvula de admissao, pois para que
haja o carregamento de ar caracteristico do Ram-Effect € necessario que a massa
de ar refletida a alta pressao durante Ram-Effect, chegue a porta de admissao com

a valvula de admisséao ainda aberta.

Desta forma, entende-se que ao diminuir o comprimento dos runners, tanto o
tempo de abertura da valvula de admissdo como o tempo “t” de propagacao das
ondas de presséo de ar diminuem, com isso, vale salientar que como a condicao de
menor tempo de abertura da valvula de admisséo é caracteristica de quando o motor
opera em altas rotacdes, conclui-se que a ocorréncia de maiores valores de
eficiéncia volumétrica quando o motor estd operando em altas rotacfes é
caracteristico de motores que utilizam comprimentos de runners relativamente

menores.

Portanto, como dito anteriormente que a eficiéncia volumétrica do motor esta
diretamente ligada ao tempo de abertura da valvula de admisséo, vé-se que para se
obter uma eficiéncia volumétrica elevada sob altas velocidades de rotacéo
recomenda-se a utilizacdo de um coletor de admissdo com um comprimento de
runner reduzido, como também, vé-se que para se obter uma eficiéncia volumétrica
elevada sob baixas velocidades de rotacdo recomenda-se a utilizagdo de um coletor

de admissdo com um comprimento de runner maior.
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Analisando o comportamento das curvas do grafico mostrado na Figura 22,
vé-se que entre 1000 e 2500 RPM que independente do comprimento dos runners
analisados, as variacfes da eficiéncia volumétrica sdo menos acentuadas, tendo
uma variacdo maxima entre 2000 e 2500 RPM na curva da eficiéncia volumétrica do
motor com runner medindo 510,888 mm. No intervalo de velocidade entre 1000 e
2500 RPM, as curvas que possuem melhores valores de eficiéncia e pequenas
variacbes, sdo as que correspondem ao motor com 0s runners do coletor de
admissao medindo 391,072 e 387,613 mm.

A medida que a velocidade aumenta, entre 2500 e 4000 RPM, as curvas
referentes ao motor com os comprimentos de runner parametrizados com 595,743 e
584,921 mm, possuem valores de eficiéncia volumétrica superiores as demais
curvas. Entre 4000 e 6000 RPM, as curvas correspondentes ao motor com
comprimentos de runner acima de 400 mm, mostram que h& uma reducéo brusca da
eficiéncia volumétrica. Quando o0s runners do coletor de admissdo sao
dimensionados com comprimento entre 252,622 e 316,006 mm, é visto no gréafico da
Figura 22 que o motor apresenta os maiores valores de eficiéncia volumétrica entre
4000 e 6000 RPM, estes resultados reafirmam que com a redugcéo do comprimento
dos runners o motor apresenta melhores valores de performance sob altas

velocidades.

Baseando-se na frequéncia de Helmholtz, que calcula a frequéncia de
ressonancia das ondas de pressdo que circulam dentro do coletor de admissao, &
admitido que quanto maior o comprimento dos runner do coletor de admisséao,
menor é a frequéncia de ressonancia, sendo assim, o comprimento dos runners é

inversamente proporcional a frequéncia de Helmholtz.

5.2.1 Validagéo das simulages numéricas

Conhecendo-se a geometria do coletor de admissédo e utilizando-se a
Equacao 20, foi calculada a frequéncia de Helmholtz. Para efetuar a comparacéo
entre os valores da velocidade de rotacdo do motor e da frequéncia de Helmholtz, foi
necessario coloca-las na mesma unidade, neste caso foram utilizadas rotacdes por
minuto [RPM]. Quando a metade da frequéncia de Helmholtz corresponde

7

aproximadamente a velocidade de rotacdo do motor, é nesta velocidade que
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provavelmente ocorrera 0 Ram-Effect, ou seja, ocorrera uma maior vazdo massica
de ar para dentro do cilindro durante a admisséo e consequentemente a eficiéncia
volumétrica serd maxima. Este critério foi utilizado para valida¢do dos resultados das
simulacées do motor em operacéo, utilizando um coletor de admissdo com runners

medindo cada um dos comprimentos obtidos durante o processo de otimizacéao.

Tabela 4 - Validacdo das simulagdes numéricas

. Velocidade de Rotacédo Metade da
Comprimento - .
gue o motor atinge Frequéncia de
dos runners ficienci lUmétri imhol Erro [%]
[mm] eficiéncia volumetrica Helmholtz
maxima [RPM] [RPM]
252,62 5000 5654,27 11,57
316,00 5000 5094,13 1,85
391,07 4500 4604,84 2,28
478,89 4500 4178,64 7,69
584,92 4000 3793,40 5,45
595,74 4000 3759,79 6,39
563.82 4000 3861,61 3,58
304,35 5000 5184,78 3,56
510,88 4000 4050,29 1,24
387,61 4500 4624,38 2,69
464,48 4500 4240,52 6,11

Fonte: O autor (2018).

Na Tabela 4 sao exibidos os valores correspondentes a metade da
frequéncia de Helmholtz calculados analiticamente e, para efeito de comparacéo, os
valores de velocidade de rotacdo para a qual esse comprimento de runner oferece a
maxima eficiéncia volumétrica. Para facilitar a comparacdo e quantificar o desvio de
resultados, foi adicionada uma coluna com os valores da diferenca percentual obtida
por subtracdo dos valores da metade da frequéncia de Helmholtz e a velocidade
rotacdo, normalizados pela metade da frequéncia de Helmholtz. Destes resultados,
verifica-se que os comprimentos otimizados obtidos pelo modelo apresentam boa
concordancia com os resultados baseados na teoria da frequéncia de Helmholtz,
observando-se uma diferenca percentual maxima de 11,6% num dos 11 casos
analisados, sendo que na maioria deles a diferenca percentual n&do ultrapassa os 8%

e a diferenca média total de todos os casos corresponde a 4,76%.
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53 PROPOSTAS DE COLETOR DE ADMISSAO DE GEOMETRIA VARIAVEL

Sabendo-se que um motor que utiliza um coletor de admisséo de geometria
fixa caracteriza-se por apresentar um melhor desempenho durante um determinado
intervalo de velocidade, e como mostrado nos resultados apresentados na Figura
22, onde é visto que sob outras condi¢cbes de velocidade a eficiéncia volumétrica do
motor cai, sdo propostos atualmente coletores de admissdo de geometria variavel
que possibilitam a variacdo e adequacao da geometria do coletor de admissdo com
a finalidade de proporcionar sob varias condicdes de velocidade uma eficiéncia

volumétrica elevada.

Foram propostos neste trabalho, dois modelos de coletor de admisséo de
geometria variavel, ambos possuem trés estagios. Utilizando os resultados
apresentados na Figura 22, foram escolhidas as curvas que apresentaram 0S
melhores valores de eficiéncia volumétrica nos estagios de velocidade de rotacao
determinados, os intervalos de velocidade s&o: de 1000 a 2500 RPM, de 2500 a
4500 RPM e de 4500 a 6000 RPM. A primeira proposta, mostrada na Figura 23,
sugere que o motor utilize entre as velocidades 1000 e 2500 RPM um comprimento
de runner de 387,613 mm; entre as velocidades 2500 e 4500 RPM um comprimento
de runner de 584,921 mm; e entre as velocidades 4500 e 6000 RPM um
comprimento de runner de 316,006 mm.

Figura 23 - 12 Proposta de coletor de admissédo de geometria variavel
1

0,95

S

£ 09

‘O

E ././.\-

5 ]

o

S 0,85

8

(8]

g 08

< ' Runners (316,006 mm)

[0 —&—Runners (387,613 mm)
0,75 Runners (584,921 mm)

0,7

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidade [RPM]

Fonte: O autor (2018).



81

7

Analisando as curvas apresentadas no grafico da Figura 22, é visto que
quando o motor é submetido a velocidades de rotacdo mais baixas, entre 1000 e
2500 RPM, como ja mencionado, ndo ha grandes variacbes na eficiéncia
volumétrica do motor, portanto foi escolhido o comprimento de runner que viabilizou,
dentre todos outros, o alcance dos melhores resultados nesta margem de variacao
de velocidade. Da mesma forma, entre 2500 e 4500 RPM, existem duas curvas de
eficiéncia volumétrica que se destacam pela superioridade dos valores
apresentados, elas estdo praticamente sobrepostas, e correspondem aos
comprimentos de runners de 584,921 e 595,743 mm. Portanto, fazendo a
comparacao entre os valores da eficiéncia destas duas curvas, foi determinado para
primeira proposta a curva referente ao comprimento de runner de 584,921 mm por
apresentar valores de eficiéncia mais altos na maioria das velocidade no intervalo.
Seguindo adiante, para determinagao do comprimento de runner ideal para o coletor
de admissao para o motor trabalhando entre 4500 e 6000 RPM, foi escolhida a curva
correspondente ao coletor com o runners medindo 316,006 mm, pois apresentou 0s
melhores valores de eficiéncia volumétrica sob estas condicdes, vale salientar que a
maioria das curvas, mostradas na Figura 22, exibem um decaimento dos valores da
eficiéncia quando motor estid neste intervalo de rotacdo, porém, observa-se que
menores comprimentos de runner proporcionam uma vazdo massica de ar mais
apropriada para o motor sob altas velocidades, estabilizando a eficiéncia

volumétrica.

Figura 24 - 12 Proposta de coletor de admisséo de geometria varidvel comparado ao modelo original
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Fazendo uma comparacdo entre as curvas de eficiéncia volumétrica do
motor e utilizando a primeira proposta, o coletor de admissao de geometria variavel
e do motor com o comprimento de runner original de 400 mm, como € mostrado na
Figura 24, vé-se que ha uma semelhanca durante o intervalo de velocidade entre
1000 e 2500 RPM, porém ha uma superioridade no indicativo de eficiéncia
volumétrica para o motor com coletor de admissdo de geometria variavel nos
intervalos de 2500 até 4300 RPM, obtendo em média um aumento de 8,4%, e
também entre 5100 e 6000 RPM, obtendo em média um aumento de 5,6%.
Entretanto, o motor utilizando o coletor de admissdo de geometria fixa original,
apresenta uma leve vantagem entre 4300 e 5100 RPM, tendo uma superioridade

nos valores da eficiéncia volumétrica de aproximadamente 3,2%.

Figura 25 - Torque e poténcia do motor com coletor de admissao de geometria variavel e na
configuracéo original (12 proposta)
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Fonte: O autor (2018).

Para a analise comparativa entre os indicativos de torque e poténcia,
mostrados no grafico da Figura 25, foram tragadas as curvas correspondentes ao
Torque, Torque do atrito, Torque indicado e Poténcia efetiva do motor funcionando a

plena carga e utilizando tanto a primeira proposta de coletor de admissao de
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geometria variavel, como também do motor com o coletor com o comprimento de
runner fixo original. Neste gréafico os valores do torque e poténcia representam seus
valores maximos sob as condicbes de velocidade apresentadas, pois como ja

mencionado o motor operou em plena carga.

Com visto na Equacdo 49, a eficiéncia volumétrica é diretamente
proporcional a vazdo massica ar admitida pelos cilindros durante cada ciclo, sendo
assim, com o aumento da vazdo massica de ar durante o tempo de admissao do
motor, pode ser considerado que uma maior massa de ar é admitida na camara de
combustdo, e consequentemente ha uma elevacdo da pressdo média indicada da
camara de combustdo, pois durante o processo de compressao serd comprimida
uma maior massa de ar utilizando a mesma taxa de compressao. Baseado neste
fato, e como visto na Equacéo 58, que o torque indicado € diretamente proporcional
a pressdo média indicada na camara de combustdo, chega-se a conclusédo de que o
torque indicado também ¢é diretamente proporcional ou fortemente ligado a eficiéncia
volumétrica, isto pode ser visto comparando os graficos das Figura 25 e 24, pois o
comportamento da curva de torque indicado e da eficiéncia volumétrica séo
semelhantes durante todo o intervalo de velocidade. Para o célculo do torque
indicado, ndo sao desconsideradas as perdas por friccdo ou atrito, ele corresponde
ao torque produzido pela forgca atuante no deslocamento do pistdo durante o ciclo de

funcionamento do motor.

O torgue do motor utilizando a primeira proposta de coletor de admisséo de
geometria variavel, também esta representado na Figura 25, a curva deste torque
pode ser representada pela subtracdo dos dados da curva do torque indicado e do
torque do atrito. De forma semelhante ao ocorrido na analise da eficiéncia
volumétrica, nos intervalos de velocidade entre 1000 e 2500 RPM os torques do
motor na configuragdo original e do motor utilizando o novo coletor de admisséo,
apresentam valores muito préximos, e nas velocidades intermediarias entre 2500 e
4300 RPM o motor utilizando o coletor de geometria varidvel consegue imprimir um
torque em média 7% maior do que o do motor na configuracdo original. Entre 4300 e
5000 RPM, o torque empregado pelo motor original é 4,2% superior ao torque do
motor que utiliza a primeira proposta de coletor de admissado de geometria variavel.
Entre 5000 e 6000 RPM, o motor que apresenta um torque em média 6,7% superior

€ novamente o motor que utiliza o coletor de admissdo de geometria variavel.
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Em relacdo a Poténcia efetiva, que nada mais € do que o torque multiplicado
pela velocidade de rotagdo, as curvas tém um comportamento similar ao ocorrido
com as curvas de torque, sendo a poténcia efetiva do motor funcionando com o novo
coletor de admissao, superior ou inferior a do motor original nos mesmos intervalos

de velocidade rotagao que as curvas de torque.

Figura 26 - Vazdo massica e BSFC do motor com coletor de admissédo de geometria variavel e na
configuracgéo original (12 proposta)
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 26, sdo representados a vazdo massica de combustivel e o
consumo especifico de combustivel do motor na configuracdo original e do motor
utilizando a primeira proposta de coletor de admissao com geometria variavel. Como
dito, a eficiéncia € diretamente proporcional a vazdo massica de ar que entra no
cilindro durante a admissdo, e como a relacdo ar/combustivel determinada é
constante, igual a 12,02, a vazdo massica de combustivel aumenta
proporcionalmente a vazdo massica de ar. Portanto, o comportamento da curva de

vazdo massica de combustivel dos dois casos comparados, € semelhante ao

ocorrido com as curvas de torque e eficiéncia volumétrica.
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Pode-se ver no gréfico da Figura 26, que entre 1000 e 2500 RPM as vazbes
de combustivel sdo praticamente iguais; com o aumento da velocidade entre 2500 e
4300 RPM h& uma maior vazao de combustivel para o motor que utiliza o coletor de
admissao de geometria variavel proposto, isto ocorre pois neste mesmo intervalo ha
também uma superioridade na eficiéncia volumétrica e da vazdo massica de ar;
tendo relacdo com a diminuicdo da eficiéncia volumétrica neste intervalo, a vazao
massica de combustivel do motor com o coletor de admiss&do proposto € menor nos
intervalo de velocidade entre 4300 e 5000 RPM; e como esperado, nas velocidades
entre 5000 e 6000 RPM a vazao massica de combustivel é maior quando utilizado o
coletor de admissdo proposto, pois no mesmo intervalo também h& o acréscimo na
eficiéncia volumétrica e como a relacdo ar/combustivel é fixa, € esperado que haja

superioridade nos valores da vazao massica do combustivel utilizado.

As curvas de consumo especifico de combustivel representam a razéo entre
os valores da vazdo massica de combustivel e da poténcia efetiva. Comparando as
curvas de consumo especifico de combustivel, verifica-se que quando o motor opera
entre 1000 e 2500 RPM, os dois modelos apresentam praticamente oS mesmos
valores; e durante o intervalo de 2500 a 6000 RPM, o motor utilizando a primeira
proposta de coletor de admissdo de geometria variavel, apenas possui valores de
consumo especifico de combustivel superiores entre 3750 e 4500 RPM. Com isso,
pode-se dizer que o motor utilizando o primeiro modelo proposto de coletor de
admissdo de geometria variavel, apresenta um consumo especifico de combustivel
menor sob altas velocidades de rotacdo do motor. Quando o motor esta numa
velocidade de rotacdo de 3500 RPM h& uma reducéo de 0,53% do BSFC em relacéo
ao motor com o coletor original, assim como, sob uma velocidade rotacdo de 4000
RPM ha um aumento de 0,55% no BSFC, e nas velocidades de rotacdo de 5000
RPM e 6000 RPM h& uma reducéo no BSFC de 0,48% e 1,59%, respectivamente.

A segunda proposta de coletor de admissdao com geometria variavel é
mostrada no gréafico da Figura 27. Assim como na primeira proposta, a escolha dos
comprimentos de runners para determinacdo dos trés estigios de variacdo de
comprimento, foi baseada nos valores da eficiéncia volumétrica apresentados pelas

curvas do grafico da Figura 22.
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Figura 27 - 22 Proposta de coletor de admissao de geometria variavel
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Fonte: O autor (2018).

No intervalo de velocidade entre 1000 e 2500 RPM, dentre os melhores
indices de eficiéncia volumétrica, foi determinado que o coletor deve ter o
comprimento de runner igual a 391,072 mm, no qual o motor possui resultados muito
semelhantes ao obtido utilizando o comprimento igual a 387,613 mm escolhido na
primeira proposta de coletor de admisséo. No intervalo de velocidade entre 2500 e
4300 RPM, os resultados apresentados pelo motor a plena carga, utilizando um
coletor de admiss@o com o runner medindo 595,743 mm de comprimento, mostram
gue ha uma melhoria da eficiéncia volumétrica em média de 8,21%, quando
comparado ao motor com o coletor de admissao original, essa melhoria que pode
ser vista no grafico da Figura 28 e, consequentemente, o torque e a poténcia
também apresentaram superioridade neste intervalo. Por fim, no intervalo de
velocidade entre 4300 e 6000 RPM, diferentemente do que ocorreu na primeira
proposta de coletor de admissdo de geometria variavel, os valores da eficiéncia
volumétrica, entre 4500 e 5000 RPM, do motor original ndo superam os do motor
que utiliza a segunda proposta de coletor de admissdo de com geometria variavel. O
comprimento do runner determinado para esta etapa € igual a 387,613 mm e, como
pode ser visto no grafico da Figura 28, o motor utilizando este comprimento
apresenta uma leve superioridade nos valores da eficiéncia volumétrica no intervalo
de 4300 a 6000 RPM.
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Figura 28 - 22 Proposta de coletor de admissdo de geometria variavel comparado ao modelo original
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Fonte: O autor (2018).

Neste caso, fica claro que o motor com o coletor de admissdo na
configuragdo original, ou seja, com os runners medindo 400 mm de comprimento,
apresenta resultados semelhantes aos obtidos utilizando-se a segunda proposta de
coletor de admisséo. Porém, em velocidades de rotacao intermediarias, o coletor de
admissdo de geometria variavel apresenta melhores parametros de eficiéncia
volumétrica. Com base nisto, pode-se dizer que este motor utilizando um coletor de
admissao de geometria variavel de dois estagios, por exemplo, utilizando entre 1000
e 2500 RPM e entre 4300 e 6000 RPM um comprimento de runner de 400 mm, e
utilizando entre 2500 e 4300 RPM um comprimento de runner de 595,743 mm,
apresentaria uma performance semelhante ao da segunda proposta de coletor de

admissao de geometria variavel.

No gréfico da Figura 29, sdo exibidas as curvas de torque e poténcia do
motor utilizando a segunda proposta de coletor de admissdo de geometria variavel,
como também do motor na configuracédo original, a fim de comparar a performance

dos mesmos.
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Figura 29 - Torque e poténcia do motor com coletor de admissdo de geometria variavel e na
configuracgéo original (22 proposta)
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Fonte: O autor (2018).

Como ja citado anteriormente, o torque € diretamente ligado a eficiéncia
volumétrica, pois a vazdo massica de ar que entra no cilindro influencia tanto na
eficiéncia volumétrica como no aumento da presséo indicada dentro da camara de
combustéo, esta pressado € diretamente proporcional ao torque indicado. Portanto,
ao analisar as curvas do torque da Figura 29, vé-se claramente que o
comportamento é semelhante ao que ocorre com as curvas da eficiéncia
volumétrica, pois o motor que utiliza o coletor de admissao proposto, apresenta uma
superioridade nos valores do torque e da eficiéncia volumétrica no mesmo intervalo
de velocidade, entre 2500 e 4300 RPM. Neste intervalo, o torque do motor com o
coletor de admisséo proposto apresenta uma superioridade em média de 8,2% em
relacdo ao torque do motor original. Como a poténcia efetiva é o produto do torque
pela velocidade de rotacdo, vé-se também que h& vantagem na utilizacdo da
segunda proposta de coletor de admissédo no mesmo intervalo de velocidade em que
houve superioridade nos valores de torque e eficiéncia volumétrica, ou seja, entre
2500 e 4300 RPM, sendo a poténcia em média 8,18% superior a poténcia do motor

original neste intervalo.
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Figura 30 - Vazédo massica e BSFC do motor com coletor de admissao de geometria variavel e na
configuracgéo original (22 proposta)
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Fonte: O autor (2018).

No gréfico da Figura 30, sdo apresentadas as curvas de vazdo massica de
combustivel e do consumo especifico de combustivel do motor, do motor utilizando o
coletor de admissdo original e a segunda proposta de coletor de admissdo de
geometria variavel. Vale salientar que, como a relacdo ar/combustivel € constante,
quando a vazdo massica de ar admitido aumenta, consequentemente a vazao
massica de combustivel também aumentara. Portanto, no intervalo de velocidade
entre 2500 e 4300 RPM, onde houve uma superioridade dos valores da eficiéncia
volumétrica do motor utilizando o segundo coletor de admissdo proposto, que
representa um aumento da vazao massica de ar, logicamente também houve um

aumento da vazao massica de combustivel neste intervalo.

Em relacédo ao consumo especifico de combustivel, quando o motor utiliza a
segunda proposta de coletor de admissdo de geometria variavel, sdo obtidos
resultados muito semelhantes aos do motor que utiliza o coletor de admissao
original. Como ja mencionado, o consumo especifico de combustivel mostra o
guanto de massa de combustivel é consumida por unidade de energia produzida. O

novo coletor de admissado apresenta um menor consumo especifico de combustivel
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no intervalo de velocidade entre 2500 e 3750 RPM, e maior entre 3750 e 4300 RPM.
Quando o motor esta sob velocidades de rotacdo entre 3000 e 3500 RPM h& uma
reducdo de 0,33% do BSFC em relacdo ao motor com o coletor original, assim
como, sob velocidades de rotacdo entre 4000 e 4300 RPM h& um aumento de
0,31% no BSFC, e nas demais velocidades de rotagdo o BSFC do motor, operando
em plena carga, € praticamente o mesmo do motor utilizando o coletor de admissao

original.

Os resultados tém uma boa representatividade, pois independente da carga
de aceleracdo promovida durante a simulacdo, o que mudara sera a intensidade da
eficiéncia volumétrica, torque, poténcia, entre outros, porém o comportamento das
curvas serdo os mesmos. Vale salientar, que o0s resultados apresentados
representam o valor maximo de cada parametro de performance numa determina
condicdo de velocidade, pois durante a simulagéo foi imposta a condicdo de plena
carga ao motor.

Figura 31 - Curvas do torque do motor utilizando a 12 e 22 proposta de coletor de admisséo de
geometria variavel
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 31, vé-se um comparativo entre as curvas de torque do motor
utilizando cada uma das propostas de coletor de admissdo de geometria variavel,
nesse gréfico & possivel observar que numa velocidade rotacdo de 4500 RPM, o
motor que utiliza a 12 proposta de coletor de admissdo de geometria variavel

apresenta um valor de torque 3,46% menor em relacéo a 22 proposta. No gréafico da
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Figura 31, também pode ser visto, que nas velocidades de rotacdo entre 5000 e
6000 RPM, o motor utilizando a 12 proposta de coletor de admisséo de geometria
variavel apresenta uma superioridade nos valores do torque, em torno de 5,8%, em

relacdo a 22 proposta.

Figura 32 - Curvas da poténcia efetiva do motor utilizando a 12 e 22 proposta de coletor de admissédo
de geometria variavel
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Fonte: O autor (2018).
Na Figura 32, vé-se um comparativo entre as curvas de poténcia efetiva do

motor utilizando cada uma das propostas de coletor de admissdo de geometria
variavel, nesse grafico é possivel observar que numa velocidade rotacdo de 4500
RPM, o motor que utiliza a 12 proposta de coletor de admisséo de geometria variavel
apresenta um valor de poténcia efetiva 4% menor em relacdo a 22 proposta. No
grafico da Figura 32, também pode ser visto, que nas velocidades de rotacao entre
5000 e 6000 RPM, o motor utilizando a 12 proposta de coletor de admissdo de
geometria variavel apresenta uma superioridade nos valores da poténcia efetiva, em

torno de 5,67%, em relacdo a 22 proposta.

Na Figura 33, vé-se um comparativo entre as curvas do consumo especifico
de combustivel do motor utilizando cada uma das propostas de coletor de admissao
de geometria variavel, nesse grafico é possivel observar que numa velocidade
rotacdo de 4500 RPM, o motor que utiliza a 12 proposta de coletor de admissao de
geometria variavel apresenta um valor de consumo especifico de combustivel 0,27%

maior em relacdo a 22 proposta. No grafico da Figura 33, também pode ser visto,
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gue nas velocidades de rotacdo entre 4700 e 6000 RPM, o motor utilizando a 12
proposta de coletor de admissdo de geometria varidvel apresenta menores valores

de consumo especifico de combustivel, em torno de 0,7%, em relacdo a 22 proposta.

Figura 33 - Curvas do BSFC do motor utilizando a 12 e 22 proposta de coletor de admissao de
geometria variavel
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Fonte: O autor (2018).

Fazendo uma analise da aplicabilidade do motor E.torQ 1.6L aspirado
utilizando a primeira e a segunda proposta de coletor de admissdo de geometria
variavel, vé-se que por apresentar valores de torque e poténcia efetiva praticamente
equivalentes entre 1000 e 4000 rpm e superiores entre 4000 e 5000 rpm, a segunda
proposta de coletor de admissao permite que o motor possua ampla aplicabilidade
tanto em baixas quanto em altas rotacdes, possibilitando a obtencdo de uma alta
performance tanto em vias urbanas quanto em rodovias cuja velocidade de rotacao
do motor ndo exceda 5000 rpm. Por outro lado, a primeira proposta de coletor de
admissdo de geometria variavel permite que o motor empregue maiores valores de
torque e poténcia efetiva entre 5000 e 6000 rpm, sendo viavel sua aplicacdo em
motores que sdo submetidos as altas rotacdes, como por exemplo, em rodovias cuja

velocidade de rotacdo do motor possa atingir valores superiores a 5000 rpm.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram realizadas analises e otimizacbes da geometria do
coletor de admissdo do motor Fiat E.torQ 1.6L 16v aspirado, utilizando o software
GT-POWER que aplica a tecnologia CFD 1D. Por fim, foram propostas duas
configuracbes de coletor de admissdo de geometria variavel, baseadas nos

resultados de todas as simulacoes.

Primeiramente, vale ressaltar que no processo de otimizacdo foram obtidos
0s valores ideais para os comprimentos de runners do coletor de admisséo para
cada velocidade de rotacdo no qual o motor foi submetido, pois sabe-se que este
parametro geométrico afeta diretamente a eficiéncia volumétrica. Motores que
utilizam coletor de admissédo de geometria fixa, geralmente sdo caracterizados por
terem um melhor desempenho sobre uma determinada velocidade de rotacéo,
portanto, os resultados do processo de otimizacdo mostraram que ha uma tendéncia
a reducédo do comprimento dos runner do coletor de admissédo quando o motor opera
sob altas velocidades, assim como, que ha uma tendéncia para o aumento do
comprimento dos runners do coletor de admissdo quando o motor opera sob

velocidades de rotagdo mais baixas.

O método utilizado para realizacdo da otimizacdo do comprimento dos
runners do coletor de admissao em funcao da eficiéncia volumétrica, foi o método de
Brent. Este método é considerado confiavel e rapido, pois correlaciona os métodos
de Interpolacdo Parabdlica e o Golden-Section Search. A partir da obtencdo dos
comprimentos de runner ideais por meio da aplicacdo deste método, foi possivel
simular o motor operando com o coletor de admissdo utilizando cada um dos
comprimentos de runner obtidos por meio da otimizacdo. Através da sobreposicéo
das curvas de eficiéncia volumétrica em funcdo da velocidade de rotagéo, foi
possivel sugerir propostas de dois coletores de admissdo de geometria variavel.
Analisando a tendéncia de crescimento e decrescimento das curvas de eficiéncia
volumétrica em funcdo da velocidade de rotagdo, vé-se que quanto menor o
comprimento de runner a eficiéncia tende a ser maxima quando o motor esta sob

maiores velocidades de rotacao.



94

Comparando o desempenho do motor original com cada uma das propostas
de coletor de admissdo de geometria variavel proposto, vé-se que a 12 proposta
possibilita a melhoria de desempenho do motor tanto em médias quando em altas
rotacdes, tendo um aumento da eficiéncia volumétrica em média de 8,4% entre 2500
e 4300 RPM, e um aumento em média de 5,6% entre 5100 e 6000 RPM. Portanto,
como o torque e poténcia estdo diretamente ligados aos valores da eficiéncia
volumétrica, verificou-se o comportamento semelhante nas suas respectivas curvas
em funcédo da velocidade de rotacdo. Os resultados da 12 proposta de coletor de
admissédo, mostraram que no intervalo de velocidade entre 4300 e 5000 RPM, o
motor utilizando o coletor de admissao original apresenta resultados de eficiéncia
volumétrica, torque e poténcia, em média 3,2% superiores aos do motor utilizando a
12 proposta de coletor de admissdo de geometria variavel. Com a finalidade de
solucionar este problema, foi proposto um segundo modelo de coletor de admisséo
de geometria variavel. Os resultados da performance do motor utilizando a 22
proposta comparados ao do motor utilizando o coletor de admissao original
mostraram que, entre 2500 e 4300 RPM os valores de eficiéncia volumétrica, torque
e poténcia sdo em média 8,2% superiores em relacdo ao motor utilizando o coletor
de admissdo original, porém nos demais intervalos de velocidade, tanto em altas

como em baixas rotagdes, os resultados sdo bastante semelhantes.

Quanto a aplicacdo do motor E.torQ 1.6L aspirado utilizando cada proposta
de coletor de admissdo de geometria variavel, considerando os dados de torque,
poténcia e consumo especifico de combustivel, conclui-se que a segunda proposta
de coletor de admisséo permite que o motor possua uma melhor aplicabilidade tanto
em baixas quanto em altas rotacdes, sendo adequado a vias urbanas e rodovias
cuja velocidade de rotacdo do motor ndo exceda 5000 rpm. A 12 proposta de coletor
de admissdo de geometria variavel permite que o motor alcance, em relacdo a 22
proposta, maiores valores de torque e poténcia efetiva entre 5000 e 6000 rpm, além
de um menor consumo especifico de combustivel nessa mesma faixa velocidade,
sendo indicado para motores submetidos as altas rota¢cdes, como por exemplo, em
rodovias cuja velocidade de rotacdo do motor possa atingir valores superiores a
5000 rpm.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

o Aplicar o processo de otimizacdo do comprimento e diametro dos runners do
coletor de admissdo do motor E.torQ 1.6L 16v TURBO, acoplando o GT-
POWER a um software de otimizacdo que possibilite a otimizacdo de mais

de uma variavel geométrica.

o Simular o motor analisado neste trabalho sob varias condicfes de carga de
aceleracdo, com a finalidade de comparar os valores do consumo especifico

de combustivel, torque e poténcia em varias condi¢des de carga.

o Aplicar ao motor E.torQ 1.6L 16v aspirado ou turbo, um modelo de trafego
padronizado, que apligue uma condicdo de trabalho real de um motor de
combustéo interna, com a finalidade de obter os valores do consumo de

combustivel em quilémetros por litro de combustivel.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This study conducts an optimization analysis of the geometry of an intake manifold of an internal combustion
Internal combustion engine engine by using a numerical approach based on the 1D GT-POWER simulation platform. The optimization
Intake manifold process was modeled using the Brent method, during which calculations are made of the lengths of the intake
Volumetric efficiency manifold runners that provide the engine’s greatest volumetric efficiency at each speed of rotation in the range of
l?:;g;v;:rnce 1000-6000 RPM. Having obtained the optimized lengths of the runners, it was possible to simulate the engine

operating with the parameterized intake manifold based on the length of each runner. From the analysis of the
volumetric efficiency curves based on the speed of rotation for the length of each runner of the manifold, it was
verified that the shorter the runner length, the greater the volumetric efficiency that occurs when the engine is
under high speeds of rotation. Based on the behavior of the volumetric efficiency curves, a variable configuration
of the geometry of the intake manifold was proposed. The results of the performance of the engine when op-
erating under this proposal showed that the engine can achieve higher values of volumetric efficiency, torque
and effective horsepower, depending on the speed conditions, and consequently lower values for the brake-

specific fuel consumption.

1. Introduction

Improving the performance of an automotive internal combustion
engine is the factor for which the demand has become the greatest
during the development of new engines [1,2]. The design of an air inlet
system that enables greater volumetric efficiency, and consequently
provides better torque and horsepower values under certain engine
speeds, becomes extremely necessary [2]. Therefore, obtaining im-
provements in the performance of an automotive internal combustion
engine has become a challenge when developing new technologies
[3-71, deciding with fuel is better [4,5], even searching for the real
performance under transient and steady-state conditions for such en-
gines [7].

The intake system has a vital function in engine performance. Some
factors are directly related to the dynamics of the gases that flow in the
ducts of the intake system of the engine [8], the geometric parameters,
such as; the length and diameter of the intake manifold runners and
valve timing [9], and also, on the influence of the engine speed,
equivalence ratio and the coolant temperature, as it was shown in the
Luo et al. [10]. When these parameters are well dimensioned,

improvements in the volumetric efficiency and consequently, in the
brake-specific fuel consumption, in the torque and in the effective
horsepower are obtained. Based on the geometric and operational
parameters collected experimentally in the laboratory, Gervasio [11]
used the correlation methodology to model the E.torQ 1.6L 16v Turbo
engine in GT-POWER, which is a software that uses computational fluid
dynamics (CFD) in a one-dimensional model, to help in the design
phase and the entire development program of a turbocharged engine.
As main results, the application of the turbocharger to the engine shows
the most appropriate option according to the characteristics and eva-
luations made.

As the intake manifold plays a key role in engine performance,
several studies have already been undertaken to improve engine per-
formance and developing new intake manifold models [12,13]. In
Giannakopoulos et al. [12] an assessment aiming the performance of
the Reynolds Number of an incompressible flow over of intake pipe of
small scale combustion engine maintaining the realistic operating
conditions and coupling the data obtained with numerical simulation
by using spectral element method, where it was verify that the flow rate
could turn out to be turbulent very rapidly depending on the inflow
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